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Resum 
Els aiguamolls construïts de flux subsuperficial són sistemes naturals per al tractament 
d’aigua residual i, per tant, no requereixen d’una aportació energètica ni de productes 
químics. L’eliminació dels contaminants, per tant, es duta a terme pels microorganismes 
presents. Els aiguamolls construïts s’han convertit en una alternativa als sistemes de 
depuració convencionals tant pel tractament d’aigües municipals, agrícoles i fins i tot 
industrials.  
Les piles microbianes (MFC) són una tecnologia emergent que permet la producció 
d’energia elèctrica a partir de la degradació orgànica i inorgànica utilitzant bactèries 
com a catalitzadors per oxidar la matèria i generar corrent. Alguns dels factors que 
influeixen en la producció elèctrica més importants són el material d’ànode i la 
disponibilitat d’oxigen. Moltes de les línies d’investigación sobre les MFC han estat 
dirigides a la seva aplicació en els tractaments d’aigües donada l’elevada concentració 
de matèria orgànica present. 
El treball experimental s’ha basat en l’avaluació dels la producció elèctrica de MFC 
implementades en aiguamolls construïts en funció de la càrrega orgànica tractada i dels 
materials d’ànode. Per això s’han dissenyat i s’han implementat unes MFC en els 
aiguamolls construïts com a part de la planta pilot de tractament d’aigües residuals del 
Departament d’Enginyeria Hidràulica, Marítima i Ambiental ubicat al Campus Nord de 
la Universitat Politècnica de Catalunya. També s’ha estudiat l’eficiència en l’eliminació 
de contaminants en termes de DQO soluble, DQO total, DBO5, amoni i anions (nitrats, 
nitrits, sulfats i ortofosfats) d’aquests aiguamolls. 
S’han utilitzat materials d’ànode diferents: grafit d’1cm, grafit de 0.5cm, grava, escòria 
negra d’acereria i elèctrodes buits formats només per l’estructura exterior de malla 
d’acer. D’altra banda, donat que la posició òptima del càtode es quan està 
semisubmergit, s’ha dissenyat una estructura flotant pels càtodes de forma que aquests 
sempre quedin en contacte amb l’aire i els bacteris tinguin accés a l’oxigen necessari per 
a dur a terme la reacció de reducció. 
El factor limitant de la producció elèctrica ha estat la superfície catòdica i, per tant, la 
disponibilitat d’oxigen al càtode. En conseqüència, no ha estat possible determinar el 
material d’ànode que la maximitza ni la seva relació amb la càrrega orgànica. De totes 
formes, s’ha pogut determinar que en les condicions òptimes, les piles implementades 
en aiguamolls construïts d’alta càrrega tenen una major producció elèctrica, obtenint-se 
una potència màxima per unitat de superfície catòdica al voltant dels 40 mW/m
2
. D’altra 
banda, donada la quantitat d’oxigen disponible, seria suficient utilitzar un ànode format 
només per l’estructura exterior sense matriu conductora (elèctrode buit). En definitiva, 
si es vol augmentar la producció és necessari augmentar la superfície catòdica. 
II 
D’altra banda, el disseny flotant dels càtodes no ha estat capaç d’eliminar els efectes 
cíclics de la evapotranspiració malgrat que han aconseguit estabilitzar la producció 
oscil·lant voltant dels 50 mV (3.3 mW/m
2
 de superfície anòdica). 
Els paràmetres de qualitat estudiats (DQO soluble, DQO total, DBO5, amoni i anions) 
varien segons la càrrega orgànica tractada per a cada aiguamoll. La DQO soluble 
presenta uns rendiments d’eliminació superiors al 35%. La DQO total presenta uns 
rendiments d’eliminació del 50-65%. Els rendiments d’eliminació d’amoni en els 
aiguamolls que construïts han estat nuls per a tots els aiguamolls. Tampoc s’ha produït 
eliminació d’ortofostats ni de nitrats. En canvi, els rendiments d’eliminació dels sulfats 
han estat del 7% per a la baixa càrrega i del 12% per a l’alta. 
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Abstract 
Subsurface flow constructed wetlands are natural systems for wastewater treatment, so 
they do not require an energy input or chemicals. The microorganisms are responsible 
for the removal of pollutants. Constructed wetlands have become an alternative to 
conventional treatment systems for municipal water treatment, agricultural and even 
industrial. 
Microbial Fuel Cell (MFC) is an emerging technology that allows the production of 
electricity from organic and inorganic degradation using bacteria as catalysts to oxidize 
matter and generate current. Some of the most important factors are the material of the 
anode and oxygen availability. Many lines of research have been directed to their 
application in water treatment due to the high concentration of organic matter. 
The experimental work has been based on the evaluation of electricity production of 
MFC installed in constructed wetlands in function of organic loading and anode 
materials. So it has been designed and  implemented a MFC in constructed wetlands as 
part of the pilot plant wastewater treatment at the Department of Hydraulic, Maritime 
and Environmental located in the North Campus of the Polytechnic University of 
Catalonia. We have also studied efficiency in removing pollutants in terms of soluble 
COD, total COD, BOD5, ammonia and anions (nitrate, nitrite, orthophosphate and 
sulfate) of these wetlands. 
Different anode materials have been used: graphite 1cm, 0.5cm graphite, gravel, black 
slag and electrode formed only by the outer structure of steel mesh. Moreover, since the 
optimal position of the cathode is semisubmerged, it has been designed a floating 
structure for cathode so that it is always in contact with the air and the oxygen. 
Cathode surface, so the oxygen availability, has been the limiting factor in the 
production of electric batteries, so it was not possible to determine the anode material 
that maximizes nor its relationship with organic matter. However, it has been 
determined that in the optimal conditions, the batteries deployed in high load 
constructed wetlands have a more electricity production, obtaining a maximum power 
per unit of cathode area around 40 mW/m
2
. Moreover, given the amount of oxygen 
available, it would be sufficient to use an anode made only by the outer structure 
without conductive matrix. In short, if you want to increase production is necessary to 
increase the cathode surface. 
The design of floating cathodes has not been able to remove cyclical effects of 
evapotranspiration but  it has even managed to stabilize production at around 50 mV 
(3.3 mW/m
2
 anodic area). 
Quality parameters studied (soluble COD, total COD, BOD5, ammonium ions) depend 
on the organic matter treated for each wetland. The soluble COD had removal yields 
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greater to 35%. The total COD had removal yields of 50-65%. The removal yield of 
ammonium removal in constructed wetlands was zero for all wetlands, as removal yield 
of ortofostats or nitrates. The sulfate removal yields was higher in wetlands which 
treated a high organic load (12%) than low organic load (7%). 
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1. Introducció 
Els aiguamolls construïts són sistemes naturals de tractament d’aigües residuals 
constituïts per llacunes de poca profunditat plantades amb vegetació típica de zones 
humides. Al tractar-se de sistemes naturals no requereixen d’aportació energètica ni de 
components químics. La depuració de l’aigua es du a terme mitjançant la combinació de 
diferents processos físics, químics i biològics a l’interior del medi granular de què es 
composen.  
Aquests sistemes suposen una alternativa viable pel tractament d’aigües residuals en 
nuclis de petita població (<20000 habitants) donat que, malgrat que la demanda de 
superfície és significativa, són de fàcil aplicació i manteniment. Degut a aquests 
avantatges, la seva aplicació ha anat en augment al llarg de les últimes dècades, 
especialment per al tractament d’aigües residuals municipals, industrials i agrícoles. 
L’aportació energètica és un dels principals costos de tot tractament d’aigües residuals i, 
per aquest motiu, s’ha impulsat l’estudi de diferents tecnologies que permetin generar o 
recuperar una part d’aquesta energia. Durant les últimes dècades fins i tot s’ha investigat 
la viabilitat de fer servir l’aigua residual com a font d’energia. La recerca de nous 
recursos energètics va impulsar el descobriment de microorganismes capaços de 
convertir l’energia química en elèctrica, d’aquesta manera van aparèixer les piles 
microbianes (Microbial Fuel Cells, MFC). 
Les MFC són una tecnologia emergent que permet la producció d’energia elèctrica a 
partir de la degradació orgànica i inorgànica utilitzant bactèries com a catalitzadors per 
oxidar la matèria i generar corrent. Donada la gran quantitat de matèria orgànica present 
a l’aigua residual, una de les principals aplicacions de les MFC són els tractaments 
d’aigua, en concret, la seva implementació en aiguamolls construïts. 
La producció de les piles microbianes implementades en aiguamolls depenen de 
diversos paràmetres, tals com la càrrega orgànica, els materials d’ànode o la 
disponibilitat d’oxigen al càtode. Un bon material anòdic ha de tenir les següents 
propietats: una bona conductivitat elèctrica i una baixa resistència; una forta 
biocompatibilitat; estabilitat química i ser anticorrosiu; una alta àrea superficial; i una 
resistència i durabilitat adequades. Donat el seu caràcter experimental, molts d’aquests 
factors encara no han estat suficientment estudiats. 
El present estudi es centre doncs, en la determinació de la relació de la producció 
elèctrica de les piles microbianes implementades en aiguamolls construïts amb el 
material anòdic i la càrrega orgànica. Per aquest motiu s’han construït 5 piles amb 
materials d’ànode diferents: grafit d’1 cm, grafit de 0.5 cm, grava, escòria i un elèctrode 
format només per l’estructura exterior de malla d’acer. Aquestes piles s’han 
implementat en una planta pilot d’aiguamolls construïts de flux subsuperficial 
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horitzontal alimentats amb aigua residual. Per tal de mantenir el càtode en contacte amb 
l’aire de forma permanent s’ha dissenyat de forma que sigui flotant. 
Paral·lelament també s’ha estudiat l’eficiència d’eliminació d’aquests aiguamolls, els 
quals han estat alimentats durant 5 mesos amb cabals de 21 l/dia i 63 l/dia. Per tal de 
caracteritzar l’aigua residual d’entrada i la tractada s’han realitzat assajos setmanals ens 
els que s’ha determinat la demanda química d’oxigen (DQO), la demanda bioquímica 
d’oxigen (DBO), l’amoni i els anions (nitrit, nitrat, ortofosfat i sulfat). 
Per dur a terme aquest procés s’ha utilitzat la planta pilot de tractament d’aigües 
residuals mitjançant aiguamolls construïts situada a l’edifici D1 del Campus Nord de la 
UPC (Barcelona), on s’han instal·lat piles de diferents materials. 
.
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2. Objectius 
L’objectiu principal d’aquesta tesina és determinar quin és el material òptim amb el qual 
s’han de construir els ànodes per tal de maximitzar la producció elèctrica de les piles 
microbianes implementades en els aiguamolls construïts per al tractament d’aigües 
residuals. 
Per tal d’assolir aquest objectiu, es van definir una sèrie d’objectius més específics: 
- Dissenyar i construir unes piles microbianes amb el càtode flotant. 
- Implementar les piles construïdes als aiguamolls construïts de la planta pilot de 
la UPC. 
- Avaluar l’eliminació biològica de la matèria orgànica i el nitrogen en un 
aiguamoll construït en funció de la càrrega orgànica. 
- Avaluar la producció elèctrica de les piles implementades en funció del material 
- Avaluar la producció elèctrica de les piles implementades en funció de la càrrega 
orgànica. 
- Avaluar el rendiment de la pila construïda.  
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3. Estat de l’art 
Durant els últims anys s’ha produït un increment de la conscienciació de la societat 
envers la sostenibilitat i, per tant, de la seva preocupació pel medi ambient que ha anat 
encarada a reduir la contaminació i la dependència dels combustibles fòssils. Aquesta 
nova visió s’ha fet palesa en els processos de tractament d’aigües. 
Els sistemes de depuració convencionals, necessaris per al tractament de les aigües als 
grans nuclis urbans, malgrat requereixen de poca superfície per al tractament, 
consumeixen grans quantitats d’energia i precisen de molts recursos per al manteniment 
de les plantes. La despesa d’una EDAR es pot classificar en funció de les diferents 
operacions que s’hi realitzen, tal i com es presenta a la Figura 3-1. 
 
Figura 3-1. Consum elèctric en funció de l’operació de tractament d’aigües (Obis, et al., 2009) 
Tal i com mostra la Figura 3-1, el 50% del consum està associat al tractament secundari 
degut bàsicament als requeriments d’aeració necessaris per a dur a terme la nitrificació 
(eliminació de l’amoni). 
Per aquest motiu s’han desenvolupat vies alternatives al tractament convencional o 
d’algunes de les seves operacions amb l’objectiu d’obtenir una disminució del consum 
energètic. Aquestes vies alternatives es coneixen com sistemes naturals de depuració. 
3.1 Sistemes naturals de depuració 
Els sistemes naturals de depuració (també coneguts com a sistemes verds, passius, de 
baix cost, extensius o tecnologies toves o no convencionals) es caracteritzen per 
aconseguir l’eliminació dels contaminants a partir de la interacció de diferents 
comunitats d’organismes i, per tant, no necessiten d’una aportació d’energia externa ni 
de productes químics. Per contra, necessiten una extensió de terra més elevada per a la 
seva implementació. Aquests sistemes de tractament d’aigües residuals constitueixen 
una alternativa al tractament convencional per a municipis de fins a 2000 Hab-eq 
(Pedescoll, 2010), on la disponibilitat del sòl no és un factor limitant. 
Durant els últims anys, l’ús d’aquests sistemes de depuració s’ha incrementat 
significativament degut a les seves característiques de construcció i funcionament: el 
seu cost d’inversió sol ser competitiu, requereixen poc personal per al seu manteniment, 
no presenten un consum energètic o es redueix al necessari per bombaments de 
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capçalera i no generen grans quantitats de fangs de forma continua (García & Corzo, 
2008); tenen un baix consum energètic i una baixa generació de residus, un baix 
impacte sonor, un bona integració en el medi i són de simple operació i fàcil 
manteniment  (Puigagut, et al., 2007). 
Els sistemes extensius, de forma anàloga als convencionals, es poden classificar segons 
l’etapa del tractament que s’hi duu a terme: 
- Primaris: es redueix el contingut de sòlids grans (fosses sèptiques, tancs Imhoff, 
digestors, etc). 
- Secundaris: estan dissenyats per a degradar el contingut biològic de la matèria 
orgànica (aiguamolls construïts, llacunatge, etc). 
- Terciaris: es tracta d’una etapa final per a augmentar la qualitat de l’efluent a 
l’estàndard requerit abans de que aquest sigui descarregat a l’ambient receptor 
(llacunatge, filtració, etc). 
D’altra banda, la seva classificació també es pot realitzar en funció del medi on es duu a 
terme el tractament: sistemes naturals basats en el sòl (sanejament autònom, filtres 
verds, infiltració ràpida...) i sistemes naturals basats en l’aigua (llacunatge i aiguamolls) 
(García & Corzo, 2008). 
3.2 Digestors anaeròbics com a pretractament d’aigües residuals 
L’objectiu principal del pretractament és la reducció dels sòlids en suspensió de l’aigua 
residual encara que, en alguns casos, també s’aconsegueix una reducció de la càrrega 
orgànica. Alguns pretractament permeten reduir en un 50% la DBO o la DQO (Álvarez, 
et al., 2008). 
Els tractaments aeròbics i anaeròbics constitueixen els dos principals processos de 
purificació biològica d’aigües residuals. La digestió anaeròbica disposa de diverses 
avantatges respecte l’aeròbica (Ligero, et al., 2001): 
- És molt favorable en termes d’energia donat que la aireació no és necessària 
- El biogàs produït pot ser utilitzat com a font d’energia.  
- Produeix molt menys fangs que l’aeròbica. 
- Menys costos. 
Per contra, ens els tractament anaeròbics normalment és necessari un tractament 
addicional per a polir la qualitat de l’aigua i disminuir la càrrega de pol·lució (Álvarez, 
et al., 2008). 
En base a aquestes avantatges, la digestió anaeròbica és un dels sistemes de tractament 
d’aigües residuals més freqüents per a afluents de càrrega mitjana-alta (Lettinga, et al., 
1993). En el cas dels afluents de l’aigua residual urbana, alguns autors han reportat una 
reducció del 30-60% en els costos d’operació com a resultat d’introduir una o més 
etapes anaeròbiques en el sistema de tractament (Schelinkhout, 1993). 
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Dintre dels sistemes anaeròbics, els reactors de flux vertical són els més utilitzats. En 
aquests sistemes l’aigua residual entra per la base del digestor i surt per la part superior, 
permetent que els processos de sedimentació, filtració i absorció retinguin els sòlids en 
suspensió dins del digestor, formant un llit de fangs. Es distingeixen dos temps de 
retenció diferents per tal d’obtenir la separació de fases: el temps de retenció hidràulic 
(TRH) i el temps de retenció dels sòlids (TRS), essent el segon major que el primer de 
forma que la matèria orgànica retinguda es pot biodegradar (Ligero, et al., 2001). Per tal 
d’evitar la presencia d’una gran quantitat de sòlids a l’efluent del digestor és necessari 
realitzar una purga periòdicament. 
La digestió anaeròbica es duu a terme en dues fases: la hidròlisis i metagènesis (veure 
apartat 3.4.3.2), les quals es poden dur a terme en unitats diferents. En el cas de que el 
tractament es dugui a terme sota condicions hidrolítiques el reactor es coneix com a 
reactor HUSB (hydolytic up flow sludge bed), quan es duu a terme la metagènesis, 
UASB (up flow anaerobic sludge blanket). 
Per al tractament d’aigües residuals urbanes és interessant la separació de fases (Wang, 
1994) donat que permet pretractar l’aigua residual en un digestor de hidròlisi i 
acidificació i, posteriorment, es poden utilitzar tant sistemes biològics aeròbics com 
anaeròbics per al tractament secundari.  
El pretractament hidrolític directe (HUSB) com a pretractament de les aigües residuals 
domestiques presenta algunes avantatges (Wang, 1994): 
- Remoció d’un alt percentatge de sòlids en suspensió, substituir el decantador 
primari amb un temps hidràulic similar. 
- Estabilitza els fans, total o parcialment. 
- Incrementa la biodegradabilitat de la matèria orgànica restant. 
- Afavoreix la posterior eliminació de nutrients. 
Per aquest motiu l’ús reactius HUSB com a pretractament d’aigües residuals ha 
augmentat en les últimes dècades. 
3.3 Aiguamolls construïts 
Els aiguamolls naturals son àrees de transició entre els sistemes aquàtics i els terrestres, 
els quals es caracteritzen per tenir una elevada eficiència degut principalment a la gran 
quantitat de llum, aigua i nutrients de la que disposen. Aquest fet es tradueix en una alta 
taxa de creixement microbià i, en conseqüència, en una alta capacitat de degradació de 
la matèria orgànica. 
Aquestes característiques han conduit al desenvolupament dels aiguamolls construïts, 
sistemes naturals de tractament d’aigües residuals que intenten imitar els ecosistemes 
naturals amb l’objectiu de tractar aigua residuals. 
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Per tant, els aiguamolls construïts o artificials es poden definir com sistemes passius de 
depuració, constituïts per llacunes o canals de profunditat inferior a 1m on els processos 
de descontaminació tenen lloc mitjançant les interaccions entre l’aigua, el substrat sòlid, 
els microorganismes, la vegetació i fins i tot la fauna (García & Corzo, 2008). 
Donat que formen part dels sistemes extensius de tractament d’aigües, les reaccions dels 
mateixos es produeixen a velocitats ambientals. Per aquest motiu, el temps de retenció 
hidràulica pot arribar a ser fins a 100 vegades superior que en els sistemes de tractament 
convencionals (Salas, et al., 2007) 
En funció del tipus de circulació de l’aigua, els aiguamolls construïts es classifiquen 
com aiguamolls de flux superficial (surface flow constructed wetlands) o de flux 
subsuperficial (surface flow constructed wetlands).  
3.3.1 Tipus d’aiguamolls 
Aiguamolls construïts de flux superficial 
Els aiguamolls de flux superficial són aquells on l’aigua circula preferentment a través 
de les tiges de les plantes i està exposada directament a l’atmosfera. Les plantes creixen 
arrelades al fons de la llacuna, el qual s’ha d’aïllar del terreny natural per evitar la 
infiltració i, per tant, la perduda d’aigua de l’aiguamoll. A la Figura 3-2 es mostra un 
esquema. 
Aquest tipus d’aiguamolls són una modificació de les llacunes convencionals però de 
menys profunditat (no més de 0,6 m) i amb plantes. Des del punt de vista paisatgístic 
són molt recomanables donat que permeten albergar diferents espècies de peixos, 
amfibis, aus, etc. La seva aplicació acostuma a estar enfocada a la millora de la qualitat 
dels efluents que ja han estat prèviament tractats a la depuradora.  
 
Figura 3-2. Esquema d’un aiguamoll de flux superficial (García & Corzo, 2008) 
Aiguamolls construïts de flux subsuperficial 
Els aiguamolls de flux subsuperficial són aquells en els la circulació de l’aigua es 
realitza a través d’un medi granular (subterrània) i en contacte amb les arrel i els 
rizomes
1
 de les plantes. La profunditat de la làmina d’aigua acostuma a estar entre 0.3 i 
0.9 m. La biopel·lícula creix adherida al medi granular i a les arrels i rizomes de les 
                                                          
1
 Rizoma: Tipus de tija subterrània que creix de forma horitzontal 
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plantes i té un paper important en els processos de descontaminació. Aquest tipus 
d’aiguamoll es pot entendre com una modificació dels sistemes clàssics de infiltració 
del terreny.  A la Figura 3-3 es mostra un esquema d’un aiguamoll d’aquest tipus. 
 
Figura 3-3. Esquema d’un aiguamoll de flux subsuperficial (García & Corzo, 2008) 
A continuació es presenta un quadre comparatiu entre els aiguamolls de flux 
subsuperficial i els de flux superficial en el que es fan constar les avantatges i 
desavantatges de cadascun d’ells (Taula 3-1). 
Taula 3-1. Comparativa entre els aiguamolls de flux superficial i els de flux subsuperficial (García i Corzo, 
2008) 
 Flux superficial Flux subsuperficial 
Tractament 
Tractament d’influents secundaris (aigües 
ja tractades per altres medis. Ex: Llacunes, 
biodisc, fans activats.) 
Per tractar influents primaris (aigües 
pretractades. Ex: tancs IMHOFF, foses 
sèptiques, etc.) 
Operació Baixa càrrega orgànica Altes taxes de càrrega orgànica 
Olor Pot ser controlat No 
Insectes Pot ser controlat No 
Protecció 
tèrmica 
Dolenta, les baixes temperatures afecten al 
procés d’eliminació 
Bona, l’acumulació de restes vegetals i el 
flux subterrani d’aigua manté una 
temperatura quasi constant 
Àrea Superfícies de major mida
 
Superfícies de major mida 
Cost Menor 
Major, degut a la impermeabilització i al 
material granular que pot arribar a 
incrementar fins a un 30% el preu.
 
Valor 
ecosistema 
Major valor ecològic ja que l’aigua és 
accessible a la fauna. 
Menor valor ecològic, donat que l’aigua és 
difícilment accessible a la fauna. 
Operació 
Són tractaments addicionals als sistemes 
convencionals i utilitzats per al tractament 
terciari i la millora de la qualitat de l’aigua. 
Pot utilitzar-se com a tractament 
secundari. 
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En funció del sentit en el que s’aplica l’aigua al sistemes, els aiguamolls de flux 
subsuperficial es poden classificar en: 
- Aiguamolls de flux subsuperficial horitzontal (hSSF): l’aigua hi circula 
horitzontalment i es caracteritzen per funcionar permanentment inundats (l’aigua 
es troba entre 0,05 i 0,1 m per sota de la superfície) i amb càrregues al voltant de 
6 gDBO/m
2
·dia. La profunditat de l’aigua és entre 0.3 y 0.9 m. A la Figura 3-4 
es mostra un esquema d’aquests. 
 
Figura 3-4. Esquema d’un aiguamoll construït de flux subsuperficial horitzontal (García & Corzo, 2008) 
- Aiguamolls de flux subsuperficial verticals (vSSF): la circulació de l’aigua és de 
tipus vertical i entra a l’aiguamoll de forma intermitent, és a dir, el medi granular 
no està permanentment inunda. La profunditat d’aquest és entre 0,5 i 0,8 m. La 
carga d’operació és d’uns 20 gDBO/m2·dia A la Figura 3-5 es mostra un 
esquema d’aquest tipus d’aiguamolls. 
 
 
Figura 3-5. Esquema d’un aiguamoll construït de flux subsuperficial vertical (García & Corzo, 2008) 
La intermitència i la inundabilitat atribueixen propietats diferents als sistemes verticals i 
horitzontals respectivament. En particular, afecten de forma significativa a la 
transferència d’oxigen i, per tant, a l’estat d’oxidació i reducció de l’aiguamoll. També 
cal destacar que els sistemes de flux horitzontal tenen un risc més alt de col·lapsar donat 
que el substrat es pot taponar, motiu pel qual és necessari que tractin aigua amb una 
quantitat menor material en suspensió. 
A continuació es presenta un quadre comparatiu entre els dos tipus d’aiguamolls 
subsuperficials, en el qual es mostren les principals característiques d’ambdós tipus 
(Taula 3-2). 
Estat de l’art 
 
10 
Taula 3-2. Comparativa entre els aiguamolls construïts de flux subsuperficial horitzontals i els verticals 
(García & Corzo, 2008) 
 Flux horitzontal Flux vertical 
Funcionament Continu Discontinu 
Estat d’oxidació Més reduït Més oxidat 
Eficiència Més superfície Menys superfície 
Carga superficial 4-6 gDBO5·m
-2
dia
-1 
20-40 gDBO5·m
-2
dia
-1
 
Nitrificació Complicada S’aconsegueix 
Operació Senzilla Més complexa 
3.3.2 Aplicacions 
Els aiguamolls construïts permeten tractar una amplia gama d’aigües residuals (Kadlec, 
et al., 2000): 
- Aigües domèstiques i urbanes: és l’aplicació principal d’aquests sistemes de 
depuració. Pot estar dirigida a l’obtenció d’efluents secundaris (eliminació de 
matèria en suspensió i matèria orgànica) o efluents terciaris (eliminació de 
nutrients en general). 
- Aigües industrials (fabricació de paper, productes químics i farmacèutics, 
cosmètics, alimentació, refineries, escorxadors, etc): normalment l’aiguamoll 
s’utilitza posteriorment al tractament convencional. 
- Lixiviats d’abocadors: els aiguamolls s’apliquen en etapes posteriors al 
tractament convencional. 
- Aigües de drenatge d’extraccions mineres: donat que es tracta d’aigües amb un 
elevat contingut de matèria en suspensió i precipitats s’acostumen a utilitzar 
aiguamolls de flux superficial. 
- Aigües d’escorrentia superficial agrícola i urbana. 
- Tractament de fangs de depuradora: els fangs es dipositen superficialment en 
aiguamolls de flux superficial on es deshidraten i es mineralitzen  
3.4 Aiguamolls construïts de flux subsuperficial 
3.4.1 Estructura i components d’un aiguamoll subsuperficial 
Els sistemes de flux subsuperficial estan constituïts per diversos elements: estructures 
d’entrada de l’afluent, impermeabilització del fons i el lateral, medi granular, vegetació 
i estructures de sortida regulables (García & Corzo, 2008). 
3.4.1.1 Tractament primari 
Els aiguamolls construïts de flux subsuperficial són sistemes utilitzats com a tractament 
secundari o terciari, motiu pel qual estan precedits per un tractament primari que 
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elimina les partícules més gruixudes i evita el col·lapse de la zona d’entrada dels 
aiguamolls. Aquest tractament previ també redueix la concentració de matèria orgànica 
i, en conseqüència, el requeriment de superfície de l’aiguamoll, tot i que incrementa el 
cost de construcció i manteniment de la planta. 
Fins ara, els tractament primaris més comuns per als aiguamolls construïts han estat les 
fosses sèptiques i els tancs d’Imhoff, els quals permeten eliminar un 50-70% de matèria 
en suspensió i estabilitzen els fangs. Tot i així, aquests sistemes pateixen fallides de 
forma freqüent que fan decréixer l’eficiència del tractament. Un altre pretractament 
clàssic és el decantador primari que ofereix una eliminació del 50-70% de TSS, però 
produeix una elevada quantitat de fangs (Álvarez, et al., 2008).  
Degut als diversos handicaps dels sistemes clàssics, els digestors anaeròbics s’han 
convertit en una alternativa viable per al pretractament d’aigües residuals. L’eliminació 
de matèria en suspensió d’un reactor UASB es troba al voltant del 73% i d’un 60% en 
un reactor HUSB, essent els temps de retenció inferiors en aquests últim. (Álvarez, et 
al., 2008). D’altra banda, la implementació d’un pretractament anaeròbic permet reduir 
l’àrea de l’aiguamoll un 30% aproximadament (Barros, et al., 2008) 
3.4.1.2 Sistemes de distribució i recollida 
Els sistemes de distribució i recollida són les estructures que permeten un control 
adequat de les aigües afluents i efluents. 
L’aigua residual és introduïda per un extrem del llit a través de diverses canonades o 
d’un canal amb abocador que permeten repartir l’aigua de forma homogènia per tota 
l’amplada de l’aiguamoll. La correcte distribució de l’aigua és important, no només per 
evitar descàrregues puntuals que produeixin fluxos d’aigua preferencials, sinó també per 
assolir bons rendiments d’eliminació.  
Habitualment, l’efluent és recollit mitjançant una canonada perforada de longitud igual 
a l’ample del llit instal·lada al fons de l’aiguamoll. Aquesta canonada condueix l’aigua a 
un tub en forma de L invertida i alçada graduable que permet controlar el nivell d’aigua 
dins l’aiguamoll i drenar-lo en cas de necessitat o durant operacions de manteniment. 
3.4.1.3 Impermeabilització 
Per tal de confinar el sistema i prevenir la contaminació d’aigües subterrànies és 
necessària la instal·lació d’una barrera impermeable. Les condicions hidrogeològiques 
del lloc on es vol construir l’aiguamoll defineixen el tipus d’impermeabilització. 
Aquesta pot estar constituïda simplement per una capa compactada del terreny amb uns 
valors de permeabilitat inferiors a 10
-6
 cm·s
-1
, o bé, si és necessari un grau més elevat 
d’impermeabilització, es pot utilitzar una capa d’argila compactada o una membrana de 
plàstic (PVC i HDPE- polietilè d’alta densitat). 
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3.4.1.4 Medi granular 
Al medi granular és on s’eliminen els agents contaminants de l’aigua residual que hi 
circulant.  La retenció i sedimentació de la matèria orgànica en suspensió, la degradació 
de la matèria orgànica, la transformació i assimilació dels nutrients, i la inactivació dels 
microorganismes patògens són alguns dels processos que es produeixen al medi 
granular (García & Corzo, 2008). D’altra banda, el llit granular també serveix de suport 
al creixement de les plantes i colònies de microorganismes que duen a terme la 
biodegradació (biofilms). Per tant, les propietats físiques i químiques dels medi granular 
influeixen de forma significativa en el rendiment del tractament.  
A les zones d’entrada i de sortida es col·loquen pedres que permetin diferenciar 
aquestes zones del medi granular principal. Normalment a la zona on incideix el cabal 
d’entrada s’utilitza una grava amb major diàmetre, la qual permet retardar el col·lapse 
del llit granular, evitar l’acumulació d’aigua en superfície i distribuir homogèniament 
l’aigua. A la zona de sortida, l’ús de grava de gran mida facilita l’evacuació de l’efluent. 
El diàmetre del medi granular és un dels paràmetres més condicionants d’aquest degut a 
que afecta directament a la permeabilitat i al règim hidràulic i, per tant, al cabal 
d’entrada màxim que és capaç de tractar la planta. Si el llit granular està constituït per 
material petit (argila o llim), el diàmetre dels forats és petit i la capacitat d’absorció és 
molt elevada, traduïnt-se en una millor filtració. Per contra, els temps de residencia són 
elevats i, per tant, les velocitats de fluxos seran molt baixes, limitant el cabal a tractar 
(Arias, 2004). En canvi, si el material granular és de gran diàmetre (graves i sorres), 
disminueix la capacitat d’adsorció i de filtració, però augmenta la conductivitat 
hidràulica.  
En base a les consideracions anteriors, el sòl utilitzat com a llit ha de presentar una 
permeabilitat suficient, ha d’estar lliure de fins, ser homogeni, dur, durable i capaç de 
mantenir la seva forma a llarg termini. Aquests condicionants obliguen a utilitzar 
principalment graves fines amb diàmetres al voltant de 5-8 mm i amb molt pocs fins. A 
la Taula 3-3 es mostren les característiques típiques dels materials granulars utilitzats. 
Taula 3-3. Característiques típiques del material granular utilitzat en aiguamolls construïts de flux 
subsuperficial (Chico, 2002). 
 
Grandària efectiva 
(D10) (mm) 
Porositat (%) 
Conductivitat 
hidràulica (m/d) 
Sorres graduades 2 28-32 100-1000 
Sorres gravoses 8 30-35 500-5000 
Graves fines 16 35-38 1000-5000 
Graves mitjanes 32 36-40 10000-50000 
Graves petites 128 38-45 50000-250000 
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3.4.1.5 Vegetació 
La funció de la vegetació als sistemes d’aiguamolls és duta a terme fonamentalment per 
les arrels i els rizomes enterrats al medi granular.  
En aiguamolls construït, s’acostumen a utilitzar macròfits2 emergents típics de zones 
humides com el canyís (Phragmitesaustralis) (Figura 3-6), la boga (Typhalatifolia) i el 
jonc en les seves diferents espècies autòctones (Scirpuslacustris, Juncos sp., Scirpus sp., 
Carex sp.). A Europa, la planta més utilitzada és el canyís amb una densitat de plantació 
de 3 exemplars per metre quadrat (García & Corzo, 2008).  
En els aiguamolls construïts existeix la tendència de plantar una sola espècie vegetal o 
com a màxim dos de diferents. Totes les espècies presents en els aiguamolls, tant 
naturals com construïts, presenten adaptacions especials que els hi permet viure en 
ambients permanentment inundats.  
 
Figura 3-6. Esquema del Canyís (Phragmitesaustralis) (García & Corzo, 2008) 
En el procés de tractament de les aigües residuals, les funcions més important que duu a 
terme la vegetació són: 
- Proporcionar  uns superfície per al creixement de la biopel·lícula: les arrels i els 
rizomes representen un suport físic sobre el qual, juntament amb el medi 
granular, creixen els bacteris i els protozous.  
- Assimilar nutrients per al desenvolupament a través del sistema radicular: en el 
cas del tractament d’aigües residuals de tipus mitjà les plantes eliminen un 10% 
del nitrogen i un 20% del fòsfor; en el cas de les diluïdes, eliminen més del 50% 
(García & Corzo, 2008). 
- Esmorteir les variacions dels paràmetres ambientals com la velocitat del vent, la 
intensitat de la llum incident i la temperatura.  
- Estabilitzar el medi granular i evitar la formació de canals d’erosió.  
                                                          
2
 Macròfits: dit de qualsevol planta que és visible a simple vista. 
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- Estabilitzar la conductivitat hidràulica: la mort de rizomes i arrels deixa espais 
buits en forma de petits tubs que permeten l’estabilització i creixement de la 
conductivitat hidràulica del sòl. 
- Aportar oxigen: els rizomes alliberen oxigen que influeix en les reaccions 
bioquímiques, estimulant la descomposició aeròbica de la matèria orgànica i el 
creixement de bacteris nitrificants. No obstant, els aiguamolls construïts sense 
vegetació presenten els mateixos rendiments d’eliminació de la matèria orgànica 
dissolta i del nitrogen que els sistemes amb vegetació (Young, et al., 2000). 
Alhora de seleccionar la vegetació a utilitzar s’ha de tenir en compte les següents 
recomanacions: 
- Les espècies han de ser colonitzadores actives. 
- Han d’assolir una biomassa considerable per unitat de superfície per tal d’arribar 
a la màxima assimilació de nutrients. 
- La biomassa subterrània ha de posseir una gran superfície específica per 
potenciar el creixement de la biopel·lícula. 
- Han de disposar d’un sistema eficaç de transport d’oxigen cap a les parets 
subterrànies per a promoure la degradació aeròbica i la nitrificació.  
- Han de ser espècies amb una elevada productivitat. 
- Han de tolerar els contaminants presents en les aigües residuals. 
- Han de ser pròpies de la flora local.  
3.4.1.6 Microorganismes 
La funció principal dels microorganismes és la realització del tractament biològic. 
Aquests duen a terme diversos processos entre els que destaquen las degradació de la 
matèria orgànica, l’eliminació de nutrients i elements traça i la desinfecció (Arias, 
2004). Degut a l’activitat biològica, moltes de les substàncies contaminants es 
transformen en gasos que són alliberats a l’atmosfera (Lara, 1999)  
A la part superior de l’aiguamoll, on predomina l’oxigen alliberat per les arrels i 
l’oxigen d’origen atmosfèric, es desenvolupen colònies de microorganismes aerobis3. 
En canvi, a les zones profundes de l’aiguamoll o en situacions de càrregues orgàniques 
elevades predominen els microorganismes anaerobis
4
. 
3.4.2 Paràmetres hidràulics. 
El comportament hidràulic d’un aiguamoll ve determinat per diversos paràmetres: el 
cabal d’entrada i de sortida, la precipitació, l’evapotranspiració i la conductivitat 
hidràulica. 
                                                          
3
 Microorganismes aerobis: microorganismes que només són capaços de viure en presencia d’oxigen. 
4
 Microorganismes anaerobis: microorganismes que es desenvolupen en absència d’oxigen. 
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3.4.2.1  Cabal d’entrada i de sortida 
El cabal d’entrada és un paràmetre que es defineix alhora de dissenyar l’aiguamoll. 
Teòricament, l’aigua entra a l’aiguamoll a través del sistema de distribució i circula pel 
camí més curt fins al sistema de recollida. A la realitat, en canvi, es formen camins 
preferents pels quals circula l’aigua a una velocitat superior a la definida en el disseny. 
Pel que fa al cabal de sortida, aquest hauria de ser igual que el d’entrada. A la pràctica 
existeix una diferència entre els dos degut a una sèrie de processos d’intercanvi entre 
l’aiguamoll i l’aire, com la precipitació i l’evotranspiració, que són els causants 
d’aquesta diferència. 
3.4.2.2 Precipitació 
La precipitació és un fenomen discontinu i aleatori que depèn de diverses variables 
alienes al control de l’ésser humà: orografia, humitat, canvies de pressió, temperatura, 
etc. La precipitació es tradueix en un augment del nivell de l’aigua de l’aiguamoll i, per 
tant, en un increment del cabal de sortida, reduint-se el temps de permanència i 
augmentant la velocitat de flux. Aquest últim provoca un arrossegament de les 
partícules retingudes en el medi porós. D’altra banda, la precipitació redueix la 
concentració de contaminants de l’aiguamoll de manera que la concentració de l’efluent 
serà inferior a la real. És a dir, la millora de qualitat de l’efluent que s’obté per dilució 
dels contaminants es perd per l’assossegament de sòlids.   
3.4.2.3 Evapotranspiració 
L’evotranspiració és la suma de dos fenòmens: l’evaporació física, la qual implica 
transferència directa d’aigua en fase líquida cap a l’atmosfera; i la transpiració, que 
implica la transferència d’aigua a l’atmosfera a través de la respiració de les plantes. 
Aquest procés ajuda a mantenir la temperatura de l’aiguamoll estable i per tant actua 
com un mecanisme de refrigeració. 
L’evotranspiració presenta variacions estacionals, mensuals i diàries; i depèn de 
diversos factors com la radiació solar, l’activitat de les plantes, la temperatura de l’aire, 
la humitat i el vent, fent que el seu càlcul sigui complicat. A la superfície de grava, en 
general, es considera que l’evotranspiració és aproximadament de 2 a 4 mm·dia-1.  
L’existència de plantes influeix de forma significativa en els processos 
d’evotranspiració: per una banda, la vegetació transfereix aigua cap a l’exterior a través 
de la respiració; d’altra banda, augmenta l’ombra i la humitat sobre la superfície de 
l’aiguamoll i redueix la intensitat del vent a la superfície, minimitzant l’efecte de 
l’evapotranspiració. De totes formes, el primer efecte sol ser superior al segon i, en 
conseqüència, l’evotranspiració en aiguamolls plantats acostuma a ser superior a 
l’evotranspiració en aiguamolls no plantats (Tanner & Sukias, 1995). 
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3.4.2.4 Conductivitat hidràulica 
En un medi granular la conductivitat hidràulica depèn de les característiques d’aquest: la 
porositat, la variança de la distribució de les mides de les partícules, la seva ordenació 
espacial o el grau de compactació del llit i el diàmetre mig i angulositat de les 
partícules.  
La conductivitat hidràulica, com ja s’ha explicat anteriorment, varia amb el temps i 
l’espai dins del llit i donat que està influenciada per l’existència de fluxos preferencials i 
per fenòmens d’acumulació de sòlids i, per tant, resulta difícil d’estimar. De fet, es pot 
considerar que la conductivitat és un 1% respecte la del medi granular net a la zona 
d’entrada de l’aiguamoll, que avarca el 30% de la superfície de l’aiguamoll; i que és un 
10% a la resta de l’aiguamoll.  
3.4.3 Mecanismes d’eliminació de contaminants 
Els aiguamolls construïts de flux subsuperficial permeten l’eliminació d’una gran 
quantitat de contaminants (matèria orgànica, matèria en suspensió, nitrogen i fòsfor) per 
mitjà de diversos mecanismes físics, químics i microbiològics.  
3.4.3.1 Matèria en suspensió (MES) 
La matèria en suspensió queda retinguda als aiguamolls mitjançant la combinació de 
diferents fenòmens físics, el conjunts dels quals es denomina filtració del medi granular. 
Els principals fenòmens són (Aguirre, 2004): 
- La constricció del flux produïda pel medi granular que produeix un tamisat entre 
els seus espais intersticials.  
- La baixa velocitat de circulació de l’aigua que potencia la sedimentació: els 
rizomes i les arrels també contribueixen a la retenció de partícules. 
- Les forces d’adhesió de les partícules que promouen la formació de partícules de 
major mida. 
La concentració de la MES no es constant al llarg de l’aiguamoll donat que la seva 
eliminació es duu a terme bàsicament a l’entrada de l’aiguamoll (Cooper, et al., 1996). 
De fet, al primer terç de l’aiguamoll s’elimina el 50% de la MES  (Casellas-Osorio & 
García, 2006), tal i com es mostra a la Figura 3-7. 
 
Figura 3-7. Evolució de la concentració de matèria en suspensió en funció de la distància (García & Corzo, 
2008) 
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D’altra banda, als aiguamolls també es genera MES degut a mecanismes tals com la 
descomposició de les parts subterrànies dels rizomes i les arrels, la descomposició de la 
matèria orgànica de la superfície, la mort d’algues, fons i bacteris, etc. 
Tot i així, el rendiment d’eliminació de la matèria en suspensió sol ser molt elevat, 
superior al 90%, produint efluents amb concentracions de MES inferior a 20 mg/L 
(García & Corzo, 2008). 
Quan es tracta d’un tractament secundari amb aiguamolls de flux subsuperficial es 
adient que la càrrega màxima de MES no sigui superior a 20g MES·m2·dia
-1
 (USEPA 
(United States Environmental Protection Agency), 2000). Tot i així, és recomanable que 
per al correcte funcionament de la planta la carga de MES sigui similar a la de DBO, és 
a dir, a 6g m
2
·dia
-1
 (García & Corzo, 2008). 
3.4.3.2 Matèria orgànica 
La matèria orgànica (MO) es pot trobar particulada o dissolta. La primera forma part de 
la MES i, per tant, els seus mecanismes d’eliminació són els exposats anteriorment. La 
MO dissolta s’elimina principalment per processos biològics duts a terme per les 
comunitats microbianes heteròtrofes presents a l’aiguamoll, les quals utilitzen la matèria 
orgànica com a font de carboni per al seu desenvolupament. El procés de biodegradació 
pot ser aerobi o anaerobi, en funció de si es produeix en presència d’oxigen dissolt o no.  
La reacció aeròbia genèrica de degradació de la matèria orgànica és la següent (Equació 
1): 
                      Equació 1 
La reacció anaeròbica, duta a terme per bacteris heteròtrofs anaeròbics o facultatius, es 
produeix en diverses etapes: una primera etapa en la que la matèria orgànica es 
descompon per via facultativa en compostos senzills (àcid acètic, àcid làctic, etanol, 
gasos com el CO2 i l’H2); y una segona etapa en la que un altre tipus de bacteris 
aprofiten els productes finals de la fermentació per continuar el procés de degradació 
(de l’Equació 2 a l’Equació 4). En funció del substrat existents els processos que es 
duen a terme en aquesta segona etapa són: 
- Metanogènesi:  
                 
 
                      
Equació 2 
 
Equació 3 
- Desnitrificació 
                              
  Equació 4 
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- Sulfatoreducció 
                  
                         
 
                             
Equació 5 
 
 
Equació 6 
Totes aquestes reaccions es produeixen de forma simultània dins l’aiguamoll i el tipus 
de reacció predominant, així com el seu rendiment, depèn de diversos factors tals com la 
profunditat de l’aigua, la càrrega orgànica i la presència d’oxigen. Cal tenir en compte 
que ha mesura que augmenten les vies anaeròbiques, l’eficiència disminueix.  
L’eliminació de la MO es quantifica mitjançant els paràmetres de demanda bioquímica 
d’oxigen (DBO), i demanda química d’oxigen (DQO). Normalment, la DBO es superior 
a la DQO donat que existeixen més substàncies degradables químicament que no pas 
biològicament. 
En els aiguamolls de flux subsuperficial es pot arribar a rendiments entre el 75 i el 95% 
(García & Corzo, 2008), si es dissenyen, construeixen i mantenen de forma adequada. 
Els efluents produïts acostumen a una concentració de DQO inferior a 60 mg/l i de 
DBO menor a 20 mg/L (Kadlec, et al., 2000).  
3.4.3.3 Nitrogen 
El nitrogen es pot trobar en diverses formes: nitrogen orgànic, nitrogen amoniacal 
(NH4
+
)  o nitrogen oxidat (NO2
-
 i NO3
-
). A les aigües residuals les més comunes són les 
dues primeres i no sol ser comú trobar concentració elevades de nitrats (NO3
-
) i nitrits 
(NO2
-
). Aquestes espècies, juntament amb el nitrogen gas, són bioquímicament 
intercanviables i formen part del cicle biogeoquímic del nitrogen. La conversió de 
nitrogen orgànic a amoniacal és funció de la relació C/N, dels enzims extracel·lulars, de 
la biomassa microbiana i de les condicions redox del medi. 
L’eliminació del nitrogen amoniacal es produeix principalment per un procés microbià 
anomenat nitrificació i desnitrificació. També es pot produir per altres processos com la 
volatilització, l’adsorció de l’amoni, l’assimilació realitzada per la vegetació; tot i que 
són menys comuns.  
Nitrificació  
La nitrificació és un procés d’oxidació dut a terme per bactèries autòtrofes aeròbiques 
que utilitzen l’amoni com a substrat i el converteixen en nitrat. L’oxidació es produeix 
en dues etapes, cadascuna de les quals involucra diferents espècies de bacteris 
nitrificants quimioautòtrofs
5
. A la primera, els bacteris Nitrosomes transformen l’amoni 
                                                          
5
 Bacteris quimioautòtrofs: bacteris que són capaços d’utilitzar compostos reduïts com substrats per al 
metabolisme respiratori. 
Estat de l’art 
19 
en nitrit (Equació 7) i a la segona etapa els bacteris Nitrobacter transformen el nitrit en 
nitrat (Equació 8) 
   
  
 
 
      
          
   
  
 
 
      
  
Equació 7 
 
Equació 8 
Desnitrificació  
La desnitrificació permet l’eliminació del nitrat format prèviament per la nitrificació i el 
converteix en nitrogen gas (Equació 9). Aquest procés es duu a terme en condicions 
anòxiques, és a dir, no hi ha oxigen dissolt sinó que està disponible en fonts com ara el 
nitrat, nitrit o fins i tot el sulfat. Aquesta reacció la duen a terme un ampli rang de 
bacteris anaeròbics facultatius, essent els més comuns els Pseudonas sp., 
Achromabacter sp. i  Aerobacter sp. 
   
     
                     Equació 9 
En els aiguamolls horitzontals, on la transferència d’oxigen és baixa i existeixen poques 
zones aeròbiques, la nitrificació no es destacable i, per tant, el rendiment d’eliminació 
de l’amoni no supera el 30% (Kadlec, et al., 2000). En els aiguamolls verticals, en 
canvi, s’obtenen rendiments de conversió d’amoni a nitrat elevats donat el caràcter 
aeròbic de gran part del llit i, en conseqüència, una elevada eliminació de nitrogen.  
El nitrogen amoniacal entrant en un aiguamoll subsuperficial pot ser adsorbit pel medi 
granular. Tot i així, és un procés reversible i al variar les condicions que l’estabilitzen, 
l’amoni pot retornar a l’aigua (Kadlec, et al., 2005). 
En definitiva, la capacitat de l’aiguamoll per eliminar nitrogen depèn, entre altres 
factors, de la càrrega de nitrogen afluent, les condicions climàtiques, la comunitat de 
plantes i característiques del sòl de l’aiguamoll. 
3.4.3.4 Fòsfor 
Les formes més comunes del fòsfor presents a l’aigua residual són els ortofosfats, els 
fosfats condensats i el fòsfor orgànic.  
L’eliminació del fòsfor en aiguamolls construïts es pot realitzar per processos abiòtics i 
biòtics. Els primers inclouen la seva assimilació per part de la vegetació i dels 
microorganismes i la mineralització de les restes de vegetació i del fòsfor orgànic. Els 
abiòtics inclouen la sedimentació, l’adsorció al sòl i els intercanvis entre el sòl i l’aigua 
residual que hi circula. Per exemple, el fòsfor inorgànic pot ser retingut per hidròxids 
d’alumini i ferro en sòls àcids i per minerals de calci i magnesi en sòls alcalins. 
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Després de la posada en marxa dels aiguamolls el rendiment d’eliminació del fòsfor és 
elevat però disminueix ràpidament en poc temps. Aquest fet és degut a que el medi 
granular net disposa de la capacitat d’adsorció, però aquesta és perd amb el temps. El 
grau d’adsorció també depèn del PH, el potencial redox, la superfície d’adsorció 
disponible i la temperatura. Aquests reguladors s’utilitzen com a indicadors de la 
capacitat del sòl per retenir el fòsfor. 
En conclusió, l’eliminació del fòsfor és complida, essent el percentatge d’eliminació 
proper al 10%-20% del fòsfor inicial, molt semblant al dels sistemes convencionals de 
depuració (García & Corzo, 2008). 
3.4.3.5 Patògens 
L’eliminació o la reducció de la concentració de microorganismes fecals és necessària si 
es vol garantir unes bones condicions sanitàries, sobretot si els efluents són reutilitzats. 
La biodiversitat de microorganismes en un aiguamoll és complexa, essent els més 
important des del punt de vista sanitari les bactèries patògenes i els virus. 
L’eliminació de patògens és possible gràcies a una combinació de processos físics, 
químics i biològics com la filtració, l’adsorció, l’oxidació i la depredació (Kadlec, et al., 
2000). En els aiguamolls de flux subsuperficial l’eliminació també depèn del temps de 
permanència i del medi granular: a menor diàmetre, major és el nivell d’eliminació 
(García & Corzo, 2008).  
La quantificació del rendiment d’eliminació de microorganismes patògens es pot dur a 
terme a partir de l’estudi de la presència de determinats microorganismes indicadors de 
contaminació fecal. 
El grau d’eliminació oscil·la entre 1 i 2 unitats logarítmiques/100 ml aproximadament 
per tots els indicadors (Ottová, et al., 1997). Aquest nivell d’eliminació acostuma a ser 
insuficient per a reutilitzar l’efluent, motiu pel qual és necessària la instal·lació d’altres 
mètodes de desinfecció. 
3.4.3.6 Metalls pesants 
Quan es parla de metalls pesants es fa referència a elements com el níquel, el manganès, 
el plom, el crom, el cadmi, el zinc, el coure, el ferro i el mercuri, entre d’altres. Tot i que 
alguns d’aquests elements són necessaris per al desenvolupament dels éssers vius, la 
presencia excessiva d’aquests comporta un problema.  
Per a la seva eliminació existeixen diferents mecanismes entre els que es destaquen 
l’adsorció i intercanvi de cations, els processos de reducció i oxidació (redox),  
l’assimilació per part de les plantes i la filtració. 
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La capacitat dels organismes per subsistir amb les concentracions de metalls determina 
els rendiments dels mecanismes d’eliminació. Arribar al límit d’aquesta capacitat es 
tradueix en una disminució de l’eficiència del sistema (Chico, 2002). 
3.4.3.7 Altres contaminants 
Actualment s’ha produït un augment de contaminants diferents dels que normalment 
s’han considerat a la tecnologia de la depuració d’aigües (tensioactius, productes 
farmacèutics, productes d’ús personal i de neteja, microorganismes com el 
Cyptosporidium). Aquest fet ha ocasionat un increment en l’interès sobre els 
mecanismes d’eliminació d’aquests contaminants en els aiguamolls. Actualment, però, 
encara no es disposa de dades suficients com per a conèixer els mecanismes 
d’eliminació d’aquest tipus de contaminants.  
3.4.4 Disseny i dimensionament d’aiguamolls construïts 
El dimensionament dels aiguamolls és una de les parts més crítiques del seu disseny, en 
el qual s’han de tenir en compte no només factors hidràulics, sinó també biològics degut 
a que seran aquests últims els que determinaran la qualitat de l’efluent. Per tant, el 
dimensionament es realitza en dues fases: a la primera es determina la superfície 
necessària per al tractament (dimensionament biològic) i a la segona les dimensions 
geomètriques del sistema (dimensionament hidràulic). 
Aproximadament es requereixen de 5 a 10m
2
 d’aiguamoll construït per habitant 
equivalent. 
3.4.4.1 Dimensionament biològic 
Per al dimensionament s’accepta la hipòtesi de que els aiguamolls es comporten com a 
reactors de flux ideal en què els contaminants es degraden seguint models cinètics de 
primer ordre (García & Corzo, 2008). En conseqüència, la superfície s’obté integrant 
l’equació de balanç de massa d’un contaminant concret i substituint-hi el temps mitjà de 
retenció hidràulica (equival al quocient entre el volum de porus del llit de grava i el 
cabal circulant), arribant a l’Equació 10: 
  
 
  
   (
  
  
) Equació 10 
On, 
 A és la superfície que ha de tenir l’aiguamoll 
 kA és la constant cinètica de primer ordre d’eliminació dels contaminants 
 C0 és la concentració de l’afluent 
 C1 és la concentració de l’efluent 
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Cada contaminant disposa de la seva constant cinemàtica d’eliminació i aquesta pot ser 
funció del temps. Per aquest motiu és necessari estudiar el comportament de cada un 
dels contaminants i dimensionar l’aiguamoll per aquells que combinin una concentració 
afluent més elevada i una constant cinètica d’eliminació més baixa. 
3.4.4.2 Dimensionament hidràulic 
Una cop s’ha dut a terme una estimació de la superfície necessària es pot determinar la 
superfície perpendicular al flux de l’aigua a través de la Llei de Darcy (Equació 11), la 
qual descriu el comportament del flux a través del medi granular: 
       Equació 11 
On, 
 Q és el cabal circulant mitjà diari (m
3
d
-1
) 
 K és la conductivitat hidràulica del material granular (md
-1
) 
 S és la secció perpendicular al flux de l’aigua (m2) 
    és el gradient hidràulic (0,01 a 0,02 m/m) 
A partir d’aquests paràmetres, i definint una profunditat del llit, es pot determinar 
l’amplada i la longitud a partir de l’Equació 12 i l’Equació 13: 
  
 
 
            
 
 
 
Equació 12  
 Equació 13 
On, 
 B és l’amplada de l’aiguamoll (m) 
 S és la secció perpendicular al flux d’aigua (m) 
 h és l’alçada del llit de grava (m) 
 A és l’àrea de l’aiguamoll (m) 
 L és la longitud de l’aiguamoll (m) 
Les mides de l’aiguamoll han de verificar que la relació longitud/amplada sigui igual o 
superior a 1  
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3.5 Piles de combustible microbià 
Les piles de combustible microbià, també conegudes com a Microbial Fuel Cells 
(MFC) són una tecnologia emergent que permet la producció d’energia elèctrica a partir 
de la degradació orgànica i inorgànica (Logan, et al., 2006) (Wang & Ren, 2013). 
Les piles microbianes utilitzen les bactèries com a catalitzadors a oxidar la matèria 
orgànica i inorgànica i generar corrent (Logan, 2008). Els electrons produïts per la 
bactèria es transfereixen a l’ànode (pol negatiu) i flueixen cap al càtode (pol positiu), 
units per un material conductor. Per convenció, el corrent positiu flueix del pol positiu 
al negatiu, és a dir, en direcció oposada a la corrent d’electrons.  
La pila microbiana convencional està formada per dos cambres, una anòdica biòtica i 
una catòdica abiòtica, separades per una membrana d’intercanvi de protons. La matèria 
orgànica present a la cambra anòdica és oxidada anaeròbiament produint protons i 
electrons. Els microorganismes adjuntats al material anòdic actuen com un acceptor 
artificial d’aquests últims (Chae, et al., 2009) (Guerrini, et al., 2013). Els electrons es 
transfereixen al compartiment del càtode per un circuit extern, mentre que els protons es 
transfereixen al compartiment catòdic a través de la membrana. Al càtode, els electrons 
es combinen amb els protons i amb un acceptor d’electrons, tal com l’oxigen, produint 
aigua (Rabey, et al., 2007). A la Figura 3-8 es mosta un esquema d’una pila 
convencional. 
 
Figura 3-8. Esquema d’una pila microbiològica(Azizul, et al., 2013) 
Donat que l’oxigen és el principal acceptor final d’electrons, no és necessari que el 
càtode es trobi a l’aigua o en una cambra separada, sinó que pot trobar-se en contacte 
directe amb l’aire i es pot disposar o no d’una membrana (piles de cambra única). Quan 
s’utilitza una membrana en aquest tipus de sistema (càtode a l’aire) serveix bàsicament 
per a evitar fuites d’aigua, encara que aquesta fa reduir la difusió d’oxigen a la cambra 
anòdica.  
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La transferència d’electrons cap a l’ànode es pot dur a terme de diferents formes: 
mitjançant mediadors d’electrons (Rabey, et al., 2004), (Rabaey, et al., 2005); a través 
d’una membrana cel·lular (Bond & Lovley, 2003); o mitjançant nanocables produïts per 
la bactèria (Reguera, et al., 2005). En funció de si disposen de mediadors o no les MFC 
es classifiquen en: 
- Amb mediador microbià: l’ús de mediadors químics facilita la transferència 
d’electrons, però la majoria d’ells són cars i/o tòxics.  
- Lliure de mediador microbià: aquestes piles fan servir bacteris 
electroquímicament actius per a la transferència d’electrons a l’ànode. Dintre 
d’aquest grup també es troben les piles que deriven energia directament de certes 
plantes anomenades piles de combustible microbià i plantes (Plant- MFC) 
(Strik, et al., 2008). 
Durant els últims anys l’estudi de piles microbiològiques ha evolucionat, apareixent 
nous dissenys de MFC enfocats a augmentar la producció i buscar noves aplicacions. 
Entre aquests es destaquen: 
- Piles microbianes de sediments (SMFC): En aquest tipus de piles l’ànode és 
enterrat a certa profunditat en el sòl mentre que el càtode es situa a la superfície 
del sòl, on està exposat a l’oxigen de l’aire. El sediment serveix com a base per 
al creixement de microorganismes i, d’altra banda, funciona com un filtre 
d’oxigen, fent que el potencial redox6 disminueixi amb la profunditat (Figura 
3-9). Per tant, les SMFC presenten l’avantatge de ser més econòmiques donat 
que no necessiten una membrana permeable. El seu ús ha estat molt enfocat a 
medis marins i aiguamolls (Rezaei, et al., 2007). 
 
Figura 3-9. Esquema del funcionament d’una SMFC (De Shamphelaire, et al., 2008) 
                                                          
6
 Potencial redox: és aquella reacció química en la qual hi ha una transferència electrònica entre els 
reactius, donant lloc a un canvi en els seus estats d'oxidació pel que fa als productes. 
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- Plant-MFC: Aquestes piles transformen la radiació solar en electricitat verda 
integrant les arrels de les plantes en el compartiment anòdic de la MFC tal i com es 
mostra a la (Figura 3-10). La plant-MFC es basa en dos processos, la rizodeposició
7
 
dels compostos orgànics i la producció d’electricitat a partir dels compostos 
orgànics a la MFC. El seu ús està molt enfocat a aiguamolls (Strik, et al., 2008).  
 
Figura 3-10. Esquema d’una plant-MFC (Strik, et al., 2008) 
Les MFC presenten diverses avantatges, les principals de les quals són: 
- La possibilitat d’obtenir energia elèctrica directament a partir d’un substrat 
biodegradable, a diferència de la digestió anaeròbia convencional la qual és un 
procés de dos passos. Aquest fet és una gran avantatge donat que la combustió 
de biogàs i la posterior conversió en electricitat és un procés amb un baix 
rendiment en el qual es malgasta el 70% de l’energia continguda en el biogàs 
(Pham, et al., 2006). 
- No requereix tractament posterior dels gasos donat que principalment es 
produeix diòxid de carboni i nitrogen gas. 
- No és necessària aeració degut a que el càtode pot ser airejat passivament. 
- Operen eficientment a temperatura ambient i, fins i tot, a baixes temperatures 
(inferior a 20ºC). 
- Tenen aplicacions potencials en llocs allunyats amb absència d’infraestructura 
elèctrica (Rabaey & Verstraete, 2005). 
No obstant, cal tenir en compte que es tracta d’una tecnologia emergent i, per tant, 
encara té certes limitacions, la principal de les quals és la seva baixa producció.  
                                                          
7
Rizodeposició:  L’alimentació dels bacteris que viuen a la rizosfera (zona immediata a les arrels on hi ha 
interacció amb els microorganismes) a base de les descamacions de les cèl·lules vegetals. 
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3.5.1 Aplicacions 
3.5.1.1 Ambients marins  
L’aplicació de les SMFC en ambients marins ha estat una de les principals línies 
d’investigació donat que permeten obtenir energia a partir de la utilització d’un gradient 
redox d’origen natural que s’estén per l’aigua marina. La zona propera a la superfície es 
troba sota condicions aeròbiques i l’ambient reductor es troba a pocs centímetres per 
sota la superfície del sediment (Reimers, et al., 2001). Un dels elèctrodes s’emplaça al 
sediment marí, ric en matèria orgànica i sulfurs, i l’altre a la zona aeròbia, produint 
energia suficient com per fer funcionar alguns aparells marins (Reimers, et al., 2001), 
(Tender, et al., 2002). 
S’ha arribat a aconseguir una producció de 28 mW/m2, essent normal una densitat de 
potència estable entre els 10 i 20 mW/m
2
 (Reimers, et al., 2001) (Tender, et al., 2002). 
Actualment aquesta aplicació de les MFC és l’única que està obtenint rendiments de 
producció òptims i, en conseqüència, s’ha aplicat a escala industrial. A la Figura 3-11 
es mostra com funciona una SMFC marina així com una pila real.  
 
 (a)  (b)  
Figura 3-11. SMFC en ambients marins: (a) esquema del seu funcionament; (b) fotografia d’una SMFC 
(Logan, et al., 2006) 
3.5.1.2  Camps d’arròs 
Una altra de les aplicacions més comuns de les MFC és el seu ús en camps d’arròs tal i 
com es mostra la Figura 3-12 (Kaku, et al., 2008).  
La inundació dels cultius d’arròs converteix el sòl més superficial en un ambient 
anaeròbic (Takai, 1969), establint-se una comunitat microbiana anaeròbica (bacteris de 
fermentació, reductors de sofre i de ferro, i arqueobacteris metanogènics) (Grosskopf, et 
al., 1998),(Chin, et al., 1999). Donat que es forma un gradient de potencial entre el sòl i 
l’aigua, els camps d’arròs possibiliten la instal·lació d’una SMFC. L’ànode, enterrat al 
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sòl, disposa d’una gran quantitat de matèria orgànica, una part de la qual prové dels 
exsudats de les arrels. 
La densitat de potència màxima s’estima en uns 6 mW/m2, molt per sota de l’energia 
obtinguda amb les piles instal·lades en ambients marins (Reimers, et al., 2001). 
 
Figura 3-12. Esquema de SMFC implementades en camps d’arròs (Kaku, et al., 2008) 
3.5.1.3 Aiguamolls 
Una part important de la investigació de les MFC s’ha dirigit a la seva aplicació en 
tractaments d’aigües residuals (Azizul, et al., 2013) donat la gran quantitat de matèria 
orgànica que s’hi troba presents. Molts estudis han calculat i demostrat que l’ús de piles 
microbianes resultaria en un balanç positiu d’energia, reduint la producció de fangs en 
més d’un 60% (Huggins, et al., 2013). 
Els aiguamolls construïts (CW) constitueixen una tecnologia de depuració amb 
possibles aplicacions de les MFC donat que es produeix una estratificació del potencial 
redox, disminuint aquest amb la profunditat. Per tant, en un aiguamolls es donen 
condicions aeròbiques i anaeròbiques alhora (Yadav, et al., 2012). A prop de la 
superfície prevalen les primeres donat que l’oxigen provinent de l’atmosfera 
conjuntament amb el que prové de la rizosfera subministren l’oxigen necessari per a les 
reaccions catòdiques. A mesura que augmenta la profunditat, les condicions 
anaeròbiques són les que prevalen. Aquesta estratificació es pot explotar incorporant un 
ànode a la secció anaeròbica i un càtode  a l’aeròbica, creant d’aquesta manera una CW-
MFC (Yadav, et al., 2012). 
3.5.2 Caracterització de les piles biològiques 
El funcionament de les piles biològiques es anàleg al d’una pila Daniell, en la que es 
separen dos compartiments l’anòdic, on es duu a terme la recció d’oxidació, i el catòdic, 
on es duu a terme la reducció, amb la finalitat de produir corrent elèctric. 
El voltatge teòric d’una MFC (    ) ve determinat per la diferencia entre el potencial 
del càtode i el de l’ànode (Equació 14) determinats segons l’equació de Nernst 
(Equació 15) (Logan, et al., 2006). 
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Equació 14 
Equació 15 
On, 
      és el potencial del càtode calculat segons l’equació de Nernst. 
     és el potencial de l’ànode calculat segons l’equació de Nernst. 
       és el potencial corregit de l’elèctrode. 
   és el potencial de l’elèctrode en condicions estàndard (T=293K; PH=7; 
po2=0.2 bar). 
   és la constant dels gasos (8.31 J·mol-1·K-1). 
   és la temperatura (K). 
   és la constant de Faraday (96485 C·mol-1). 
   és el nombre d’electrons intercanviats. 
  és el coeficient estequimètric de la concentració dels productes/ 
coeficients estequiomètrics de la concentració de reactius. 
En una pila sota condicions típiques (T=293K; PH=7; po2=0.2 bar), el potencial del 
càtode és              i el de l’ànode pot ser tan baix com             , 
depenent del cultiu microbià i del substrat orgànic (Fricke, et al., 2008). Per tant, 
considerant l’Equació 14, el potencial teòric màxim és aproximadament 1.1 V.  
No obstant, es produeixen pèrdues que es tradueixen en una reducció del potencial, 
essent el màxim potencial real mesurat 0.8 V (Logan, et al., 2006). Aquestes pèrdues es 
classifiquen en: 
- Pèrdues òhmiques. Inclou la resistència al flux d’electrons a través dels 
elèctrodes i les interconnexions (Hoogers, 2003) (Larminie & Dicks, 2000). 
Poden ser reduïdes minimitzant l’espai entre els elèctrodes o augmentant la 
conductivitat de la solució al màxim tolerat per la bactèria.  
- Sobrepotencial. Normalment depèn del corrent i pot ser classificat com: 
- Pèrdues per activació. Es produeixen durant la transferència d’electrons 
entre els compostos de reacció (bactèries i oxigen) i la superfície de 
l’elèctrode. Es poden reduir augmentat la superfície de l’elèctrode, 
augmentat la temperatura de funcionament o establint un biofilm enriquit 
a l’elèctrode (Logan, et al., 2006).  
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- Pèrdues per metabolisme bacterià. Per generar energia metabòlica, les 
bactèries transporten els electrons des del substrat, amb un baix 
potencial, fins l’acceptor final d’electrons, amb un alt potencial. En una 
MFC, l’ànode és l’acceptor final i el seu potencial determina l’energia 
guanyada per la bactèria Com més gran sigui la diferencia de potencials, 
més gran és el guany, però menor és el voltatge assolit per la MFC. Per 
tant, per maximitzar el voltatge de la MFC el potencial de l’ànode ha de 
ser lo més baix possible (negatiu). No obstant, un potencial d’ànode 
massa baix inhibeix el transport d’electrons i la fermentació del substrat 
pot proporcionar una energia més gran per als microorganismes (Logan, 
et al., 2006).  
- Pèrdues per concentració o per transport de massa. Es produeixen quan 
la taxa de transport de massa d’una espècie cap o des de l’elèctrode 
limita la producció (Hoogers, 2003) (Larminie & Dicks, 2000). Es 
produeixen principalment en corrent d’altes densitats degut a la 
transferència de massa limitada d’espècies químiques per difusió sobre la 
superfície de l’elèctrode.  
Per tant, el potencial real d’una pila microbiana es pot determinar a partir de la 
diferencia entre el voltatge teòric (    ) i les pèrdues degudes al sobrepotencial de 
l’ànode i el càtode (   i  i    respectivament) i perdudes òhmiques (   ) tal i com es 
mostra  a l’Equació 16. 
           (∑   |∑  |     ) Equació 16 
Les corbes de polarització permeten determinar en quina mesura les diferents pèrdues 
afecten a la reducció de potencial.  
D’altra banda, l’energia teòrica generada (P) per una MFC està determinada per 
l’Equació 17 (Logan, et al., 2006). 
         
 
Equació 17 
En general, el voltatge es mesura a través d’una resistència externa (    ), on el corrent 
es calcula a partir de la llei d’Ohm (Equació 18). 
  
     
    
 Equació 18 
Per tant, l’energia es calcula com (Equació 19): 
  
     
 
    
 Equació 19 
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Finalment, l’energia es normalitza en funció de l’àrea d’ànode projectada (   ) 
(Equació 20) (Cheng, et al., 2006), (Rezaei, et al., 2007). 
  
     
 
    
   
 
Equació 20 
La potència serà màxima quan la resistència interna i l’externa s’igualin (         ). 
La resistència interna (    ) es distribueix entre el càtode, l’ànode i el sistema de 
transports dels elèctrodes (Fan, et al., 2008) i es determina com (Equació 21): 
     
         
    
 Equació 21 
On, 
      i      són el voltatge i la corrent que generen la màxima energia 
D’altra banda, a partir de la llei d’Ohm (Equació 18) s’obté l’Equació 22: 
     
    
    
 Equació 22 
Per tant, si es considera que          , el potencial màxim serà (Equació 23):  
     
    
 
 Equació 23 
I, en conseqüència, l’energia teòrica màxima generada per la MFC serà (Equació 24):  
              
    
 
     
 Equació 24 
 
3.5.3 Principals paràmetres influents en la producció elèctrica de piles microbianes 
El rendiment de les piles microbianes depèn de diversos factor, molts dels quals es 
continuen investigant en l’actualitat. Alguns dels més rellevants són la configuració i els 
materials dels elèctrodes.  
3.5.3.1 Material dels elèctrodes 
Els elèctrodes juguen un paper fonamental, facilitant el creixement del biofilm, 
millorant la seva fixació, l’oxidació del substrat i la transferència d’electrons de la 
bactèria a la superfície de l’elèctrode (Zhou, et al., 2011). El material ideal ha de 
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disposar d’una àrea superficial elevada, una alta conductivitat, un baix cost, estabilitat i 
biocompatibilitat. 
3.5.3.2 Configuració dels elèctrodes 
La separació entre el càtode i l’ànode influeix en la producció de les MFC degut a 
contribueix a la resistència interna. L’espai entre elèctrodes afecta a la difusió dels 
protons des de l’ànode al càtode (Cheng, et al., 2006). Si es vol reduir la resistència 
interna és necessari reduir la separació. 
3.5.3.3 Resistència externa 
Una resistència externa molt elevada limita el pas d’electrons per part dels 
microorganismes al càtode i, per tant, limita la producció elèctrica. 
Tal i com s’ha comentat anteriorment, a partir de les corbes de polarització es pot 
determinar la resistència interna i, en conseqüència, determinar la resistència externa 
òptima per tal d’obtenir la màxima producció.  
3.5.4 Materials d’elèctrode 
Com ja s’ha comentat anteriorment el material dels elèctrodes és un dels principals 
paràmetres que afecten a la producció de les MFC.  
Un dels principals factors limitats de la implementació dels sistemes de MFC a gran 
escala és l’alt cost i la impossibilitat de reciclatge dels materials dels elèctrodes. Molts 
estudis han estimat que aquests suposen entre un 20-50% del cost mitjà del la MFC 
(Rabaey, et al., 2010), (Rozendal, et al., 2009).  
Alguns dels materials més provats han estat el platí (Pt), el cobalt, el grafit, el grafit en 
feltre, la tela de carbó i el paper de carbó (Due, et al., 2007). Tot i que els elèctrodes 
metàl·lics, degut a la seva alta conductivitat, són superior als elèctrodes basats en el 
carbó, el seu alt cost limita la seva aplicació a gran escala (Zhang, et al., 2011). 
3.5.4.1 Materials de l’ànode 
Un bon material anòdic ha de tenir les següents propietats: una bona conductivitat 
elèctrica i una baixa resistència; una forta biocompatibilitat; estabilitat química i ser 
anticorrosiu; una alta àrea superficial; i una resistència i durabilitat adequades (Zhou, et 
al., 2011) 
Materials tradicionals de carboni 
El carboni és el material més usat com a ànode en els estudis actuals de MFC. Aquest es 
pot trobar en forma de barres de grafit, de raspalls de fibres de grafit, tela de carboni, 
paper de carboni, feltre de carboni i carboni reticular vitrificat (RVC), com es mostra la 
Figura 3-13. A la Taula 3-4 es llisten les principals característiques de cadascun. 
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Figura 3-13. Materials d’ànode utilitzats en MFC: (a) barres de grafit; (b) raspall de grafit; (c) tela de grafit; 
(d) paper de carboni; (e) RVC; (f) Feltre de carboni (Zhou, et al., 2011) 
Taula 3-4. Materials d’ànode a base de carboni més utilitzats (Zhou, et al., 2011) 
Material d’ànode Avantatges Desavantatges 
Barres de grafit 
Bona conductivitat elèctrica i 
estabilitat química, relativament 
barat i fàcil d’aconseguir 
Dificultat per incrementar l’àrea 
superficial, poca porositat 
Raspall de fibres de grafit 
Elevada àrea superficial, fàcil de 
fabricar 
Encallament 
Tela de carboni Porositat relativa gran Car 
Paper de carboni Facilitat per connectar el cablejat Falta de durabilitat, fràgil 
Feltre de carboni Gran obertura Gran resistència 
RVC 
Bona conductivitat elèctrica i 
plasticitat 
Gran resistència, fràgil 
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La barra de grafit és un dels materials d’elèctrode més utilitzats donada la seva alta 
conductivitat elèctrica i la seva estabilitat química. No obstant, la seva aplicació és 
limitada degut a que la seva baixa porositat i àrea superficial per a l’adsorció de 
microorganismes. La seva substitució per feltres de carboni permet un augment de 
l’àrea superficial, beneficiós per al funcionament de la MFC (Swades, et al., 2003). 
El raspall de fibres de carboni està format per fibres de carboni enrotllades al voltant 
d’un o més cables de metall resistent a la corrosió (cable de titani). Aquest material és 
atractiu per la seva alta àrea superficial i la seva baixa resistència.  
El paper de carboni i la tela de carboni, que acostumen a ser aplicats a les piles 
d’hidrogen, s’estan començant a aplicar a les MFC en forma d’elèctrodes de placa 
plana. Aquest tipus d’elèctrodes es beneficien de la reducció de la distancia entre els dos 
elèctrodes per a millorar el rendiment de la MFC. 
 L’ús de carboni reticulat vitrificat (RVC) és menys freqüent degut a la seva alta 
resistència. La potència obtinguda amb aquest material ha estat de 170 mWm
-2 
(He, et 
al., 2005) 
En els últims anys, nous materials basats en el carboni han aparegut, tal com la malla de 
carboni, la qual és més barata que la tela de carboni (Wang, et al., 2009). També s’ha 
desenvolupat un nou tipus de farciment d’ànode amb feltre de carboni i paper de 
carboni, aconseguint una densitat de potència molt elevada (2426 mW/m
2
). Aquest 
resultat s’explica pel fet que el sinteritzat del farciment podria millorar la connexió entre 
materials, reduint la resistència de l’ànode. 
Nanotubs de carboni (CNTs) i polímers conductors.  
Els nanotubs de carboni s’han convertit en un dels materials d’elèctrode amb més 
potencial degut a l’elevada àrea superficial, l’alta resistència mecànica i ductilitat, i la 
gran estabilitat i conductivitat.  
Recentment els compostos entre CNTs i polímers han rebut un gran interès degut al 
possible efecte sinèrgic. Els CNTs podrien augmentar l’àrea de superfície de l’elèctrode 
i la capacitat de transferència d’electrons, alhora que el polímer conductor 
proporcionaria un efecte protector pels microorganismes i milloraria l’activitat electro-
catalítica del catalitzador (Qiao, et al., 2007). 
No hi ha dubte que els nanotubs de carboni podrien millorar el rendiment dels MFC 
donat que tenen àrees superficials molt altes (d’uns pocs centenars a 13000 m2g-1), i les 
obertures que es formes entre els feixos de CNT i la superfície exterior suposa un accés 
per als bacteris. Aquest fet permet obtenir una àrea superficial efectiva significativament 
més gran que la dels mitjans adsorbents microporosos tradicionals (Upadhyayula & 
Gadhamshetty, 2010). No obstant, aquest material encara disposa de certes limitacions 
tals com el seu alt cost de fabricació (entre 80 i 100 $) (24.25) i la seva complexa 
fabricació que limita la seva producció a gran escala (Popov, 2004) 
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Altres materials d’ànode 
Tot i que els materials basats en el carboni són els més utilitzats, també s’han intentat 
utilitzar altres materials, tals com l’acer inoxidable, el titani, el platí, entra d’altres 
(Zhou, et al., 2011). El problema bàsic dels materials metàl·lics és el seu elevat cost i la 
seva toxicitat en alguns casos, com el del coure. 
3.5.4.2 Materials del càtode 
Els materials del càtode també tenen un impacte important en el rendiment de la MFC. 
Aquests han de tenir un alt potencial redox i han de capturar els protons fàcilment. 
Actualment, els materials més comuns són el grafit, la tela de carboni i el paper de 
carboni (Zhou, et al., 2011). 
Per a millorar el seu funcionament es pot modificar el càtode amb un catalitzador (tals 
com el platí, l’òxid de manganès, complements de ferro o de cobalt) amb l’objectiu de 
reduir l’energia d’activació de la reacció catòdica i incrementa el rati de reacció (Zhou, 
et al., 2011). No obstant, el preu d’aquests catalitzadors limita la seva aplicació i, d’altra 
banda, alguns d’aquest compostos són tòxics o molt contaminants.  
Moltes de les línies d’investigació han estat encarades a reduir els costos del càtode 
reduir la quantitat de platí o buscant un altre catalitzador. La Taula 3-5 presenta 
diferents catalitzadors alternatius al platí testats.  
Taula 3-5. Altres catalitzadors aplicats al càtode (Zhou, et al., 2011) 
Tipus de catalitzador Material del càtode Voltatge (V) 
Potència màxima 
(mWm
-2
) 
CoTMPP Tela de carboni - 369 
PbO2 Xapa de titani - 78 
FePc Paper de carboni 0.319 634 
FePcVC - 0.289 530 
CoTMPP - 0.325 483 
MnPc - 0.285 353 
FePc Làmines de grafit 1.07 13.88 Wm
-3 
CoTMPP - 1.1 14.32Wm
-3 
Rutile Placa de grafit 0.55 - 
PbO2 Xapa de titani - 485 
Co-OMS-2 Tela de carboni 0.147 180 
MnOx Tela de carboni 0.714 161 
Co/Fe/N/CT Tela de carboni 0.473 751 
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En els últims anys s’han obert diverses línies d’investigació sobre el biocàtode, un 
càtode que en lloc d’utilitzar un catalitzador aprofita la presència de microorganismes 
per augmentar la propagació d’oxigen al càtode i millorar la taxa de reducció d’oxigen 
(Chen, et al., 2008). A més, pot produir diversos productes nous o eliminar alguns 
compostos no desitjats mitjançant el metabolisme dels microorganismes presents al 
càtode (Zhou, et al., 2011). El fet de que no requereixen un catalitzador o un mediador 
d’electrons artificial, l’autoregeneració, el baix cost, la sostenibilitat i la bona activitat 
en pH neutre són algunes de les avantatges dels biocàtodes que cal a tenir en compte. 
S’han examinat diversos materials com a biocàtodes, incloent el paper de carboni, el 
raspall de fibres de carboni, el feltre de grafit i la malla d’acer inoxidable. Alguns 
estudis indiquen que el feltre de carboni és un dels materials més recomanables per a ser 
utilitzat com a tal (Zhang, et al., 2012).  
A la Taula 3-6 és mostra alguns dels materials i la seva configuració i rendiment a les 
MFC.  
Taula 3-6. Materials utilitzats com a biocàtodes (Zhang, et al., 2012) 
Material del 
càtode 
Configuració 
de l’elèctrode 
Mida del 
càtode/ volum 
de la cambra 
Catalitzador 
Configuració 
de la MFC 
Màxima 
densitat 
(Wm-3) 
Feltre de grafit Pla 7 cm2; 30mL Fang anaeròbic Doble cambra 2.6 
Feltre de grafit Pla 110 mL 
Fang 
anaeròbic/aeròbic 
Doble cambra- 
placa plana 
14. (volum 
catòdic) 
Paper de carboni Pla 7 cm2; 30 mL Fang anaeròbic Doble cambra 0.8 
Paper de carboni Pla 9 cm2; 30 mL Fang anaeròbic Doble cambra 2.5 
Paper de carboni Pla 25 cm2; 125 mL 
Cultiu mixt de 
bactèries 
desnitrificants 
Doble cambra 
0.19 (volum 
anòdic) 
Malla d’acer 
inoxidable 
Pla 7 cm2; 30 mL Fang anaeròbic Doble cambra 0.07 
Malla d’acer 
inoxidable 
Pla 368 cm2 
Llacuna d’oxidació 
de clavegueram 
Recipient de 
fang 
1.7 (volum 
anòdic) 
Nanotubs de 
carboni/ paper de 
carboni recobert 
de quitosan 
Pla 9 cm2; 30 mL Fang anaeròbic Doble cambra 5.7 
Raspall de fibres 
de carboni 
Raspall 56 mL Fang aeròbic Doble cambra 
68.4 (volum 
anòdic) 
Tela de carboni Pla 5 cm2; 10 mL Fang anaeròbic Doble cambra 
8.1 (volum 
anòdic) 
Tela de carboni 
recoberta de 
grafen 
Pla 5 cm2; 10 mL Fang anaeròbic Doble cambra 
16.2 (volum 
catòdic) 
Grafit 
granular/Raspall 
de fibres de grafit 
Raspall 
Diàmetre: 1-5 
mm; 51 mL 
Terra vegetal de la 
gespa 
Doble cambra 
99.8 (volum 
catòdic) 
Grafit granular Empaquetat 
Diàmetre: 1-5 
mm; 51 mL 
Terra vegetal de la 
gespa 
Doble cambra 
72.8 (volum 
catòdic) 
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Raspall de fibres 
de grafit 
Raspall 51 mL 
Terra vegetal de la 
gespa 
Doble cambra- 
placa plana 
72.4 (volum 
catòdic) 
Semicoke Empaquetat 110 mL 
Fang 
anaeròbic/aeròbic 
Doble cambra- 
placa plana 
20.1 (volum 
catòdic) 
Carbó activat Empaquetat 110 mL 
Fang 
anaeròbic/aeròbic 
Doble cambra- 
placa plana 
24.3 (volum 
catòdic) 
Feltre de carboni Pla 110 mL 
Fang 
anaeròbic/aeròbic 
Doble cambra- 
placa plana 
14.7 (volum 
catòdic) 
Carboni granular 
modificat amb 
una solució 
manganès/ferro 
Empaquetat 
Diàmetre: 2.5-4 
mm; 75 mL 
Fang digestor Doble cambra 
32 (volum 
total MFC) 
Grafit granular Empaquetat 319 mL 
Fang 
anaeròbic/aeròbic 
Doble cambra 
2.55 (volum 
total) 
Fibra de carboni Empaquetat 12x14 cm 
Efluent de la 
cambra anòdica 
Doble cambra 
15 (volum 
total) 
Feltre de grafit 
recobert d’òxid de 
manganès 
Tubular 40 mL 
Mescla de 
sediments i fangs 
aeròbics i 
anaeròbics 
Doble cambra 
cilíndrica amb 
una cambra 
anòdica interna 
83 (volum 
total) 
3.5.4.3 Materials d’elèctrode de tres dimensions 
L’augment de l’àrea superficial de l’elèctrode és una forma eficaç de millorar el 
funcionament de les MFC donat que millora la unió dels microbis i la zona de 
transferència. No obstant, en un sistema d’elèctrodes de dues dimensions convencional, 
l’augment de l’àrea és tradueix en un augment significatiu de les dimensions del 
dispositiu i, en conseqüència, un increment del cost de la infraestructura. L’ús 
d’elèctrodes de baix cost tridimensionals pot oferir una solució. 
El grafit en forma de partícules és el material més utilitzat en aquest tipus d’elèctrodes. 
El grafit de carbó activat (GAC), un material molt utilitzat en tractament de d’aigües 
residuals, és un material de baix cost, amb una alta durabilitat i una elevada superfície 
específica.  
Els elèctrodes tridimensionals poden donar suport a un major nombre de bacteris i 
incrementar la densitat d’energia volumètrica, la qual cosa hauria de resultar beneficiós 
per al rendiment de la MFC. No obstant, és necessària una major investigació degut a 
que encara no és coneix el seu  funcionament. 
3.5.4.4 Efecte dels materials dels elèctrodes al tractament d’aigües residuals 
Donat que una de les aplicacions més prometedora de les MFC és el seu ús en la 
tecnologia de tractament d’aigües residuals, s’han dut a terme diverses investigacions de 
l’efecte dels materials en aquest. 
A la Taula 3-7 és llisten alguns dels elèctrodes que han estat utilitzats en  la depuració 
d’aigua, essent la tela de carboni o el paper de carboni els materials més utilitzats 
actualment en aquest procés, mentre que el catalitzador del càtode gairebé sempre conté 
platí. 
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Taula 3-7. Exemples de materials utilitzats en MFC implantades en processos de tractaments d’aigües (Zhou, 
et al., 2011) 
Material 
d’ànode/area 
(cm
2
) 
Material de 
càtode/ area 
(cm
2
) 
Origen aigua 
residual 
Configuració 
MFC 
Volum 
(mL) 
Potència 
màxima 
DQO 
eliminada 
(%) 
Paper de 
carboni/ 100 
Tela de carboni 
(0.5 mg·cm
-2
, 
Pt)/ 100 
Domèstiques MFC plana 22 43 79 
Paper de 
carboni/ 22.5 
Tela de carboni 
(0.5 mg·cm
-2
, 
Pt)/ 22.5 
Processament 
d’aliments 
MFC cambra 
única 
125 81 95 
Paper de 
carboni/ 7 
Paper de 
carboni (0.35 
mg·cm
-2
 Pt)/ 7 
Porcins 
MFC cambra 
única 
250 261 92 
Paper de 
carboni/ 25 
Paper de 
carboni (1.12 
mg·cm
-2
 Pt)/ 17 
Midó 
MFC cambra 
única 
- 238.4 98 
Tela de 
carboni/ 7 
Tela de carboni 
(0.5 mg·cm
-2
 
Pt)/ 7 
Efluent 
clarificat 
primari 
MFC cambra 
única 
- 464 40 
Tela de 
carboni/ 7 
Tela de carboni 
(0.35 mg·cm
-2
 
Pt)/ 7 
Cerveseria 
MFC cambra 
única 
- 205 87 
Barra de grafit 
Tela de carboni 
(0.5 mg·cm
-2
 
Pt) 
Efluent 
clarificat 
primari 
MFC cambra 
única 
- 26 80 
Cilindre de 
grafit/20 
Barra porosa de 
grafit/20 
Domèstiques MFC tubular - 25 50 
Placa de 
grafit/25 
Placa de grafit/ 
25 
Destil·leria 
MFC cambra 
única 
500 124.35 72.8 
Placa de grafit Placa de grafit Químiques 
MFC doble 
cambra 
750 125 35.4 
Grafit 
granular+ 
barra de grafit 
Teixit de grafit Hospital 
MFC cambra 
única 
- 48 - 
Carbó 
activat+ tela 
de carboni 
Tela de carboni 
(0.5 mg·cm
-2
 
Pt) 
Fermentació 
MFC cambra 
única 
250 2981 93 
Fibra de 
carboni/7 
Acer 
inoxidable (0.8 
mg·cm
-2
 Pt)/ 7 
Cerveseria 
MFC cambra 
única 
28 264 40 
Feltre de 
carboni/ 10 
Paper de grafit/ 
10 
Galvanoplàstia 
MFC doble 
cambra 
220 1600 99.5 
Raspall de 
fibres de 
carboni 
Raspall de 
fibres de 
carboni 
Cuina 
MFC doble 
cambra 
18 51.2 100 
Raspall de 
fibres de 
grafit 
Raspall de 
fibres de grafit 
Reciclatge 
paper 
MFC cambra 
única 
300 672 29 
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3.5.4.5 Perspectives 
En les últimes dues dècades molts dels esforços han anat dirigits a desenvolupar i 
modificar els materials dels elèctrodes. No obstant, la tecnologia actual de les MFC està 
encara molt lluny de la seva aplicació a escala industrial, en part degut a que encara hi 
ha certes limitacions en els materials. Entre aquestes es destaquen: 
- El cost dels materials, el qual encara és un factor clau que limita l’aplicabilitat 
de les MFC. 
- No tots els paràmetres estan estudiats. Per exemple, poques investigacions han 
anat dirigides a la determinació de l’estabilitat dels materials a llarg termini. 
- Donada la complexitat del tractament d’aigües, no es pot esperar que les MFC 
solucionin tots els problemes de contaminació. La seva implementació ha de ser 
en combinació amb altres sistemes de tractament existents per a obtenir uns 
millors resultats.  
3.5.5 Piles microbianes implementades en aiguamolls construïts 
Com ja s’ha mencionat anteriorment, l’aplicació de les piles MFC en el tractament 
d’aigües residuals és una via d’investigació oberta actualment donat la gran quantitat de 
matèria orgànica que s’hi troba present. En concret, la seva aplicació en aiguamolls 
construïts és una opció atractiva donat que es produeix una estratificació del potencial 
redox, disminuint aquest amb la profunditat. 
3.5.5.1 Paràmetres influents en la producció elèctrica de piles implementades en 
aiguamolls construïts.  
La producció elèctrica de les piles microbianes implementades en aiguamolls construïts 
influeixen altres paràmetres a part dels citats anteriorment. A continuació se’n presenten 
els més rellevants. 
Configuració dels elèctrodes respecte la superfície de l’aigua 
En el cas de les MFC implementades en aiguamolls s’ha determinat que el màxim 
gradient redox s’obté entre la superfície i la base. És a dir, quan el càtode es troba a la 
superfície de l’aiguamoll, en contacte directe amb l’aire (Corbella, et al., 2008). 
Microbacteris a les arrels 
En el cas de les piles implementades en aiguamolls, el sòl és utilitzat com a inòcul on 
s’estableixen gran quantitats de bacteris exoelectrogènics, facilitant la sortida elèctrica. 
Llum solar 
En el cas de les piles implementades en aiguamolls o ambients amb plantes (tals com els 
camps d’arròs), la llum solar influeix significativament en la producció de compostos 
orgànics per part de les arrels. Diversos estudis han demostrat que l’ombrejat artificial 
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de les plantes durant el dia inhibeix la generació d'electricitat, per tant, es confirma que 
el procés de la fotosíntesi té una importància especial a l’hora de la generació 
d’electricitat.  
Exsudants de les arrels 
Un 40% dels compostos orgànics fotosintetitzats són distribuïts per les plantes cap a les 
arrels. En conseqüència, una part d’aquests és alliberada per les arrels a la rizosfera 
(Marschener, 1995). Diversos experiments indiquen que la generació d’electricitat 
depèn de la presència d’exsudats a les arrels (Kaku, et al., 2008). 
Càrrega orgànica 
Una major presència de matèria orgànica donarà com a resultat ambients més reduïts 
que poden fer augmentar significativament la diferència de potencial respecta la zona 
superficial. 
Altres paràmetres 
Existeixen altres paràmetres que afecten a la producció elèctrica i que continuen 
estudiant-se: 
- Profunditat de l’aiguamoll: a més profunditat, menys concentració d’oxigen i, 
per tant, més reduïda estarà la zona de l’ànode i la diferencia de potencial serà 
més gran. 
- Estat de maduresa de les plantes: influirà en la concentració d’oxigen dissolt i, 
en conseqüència, afectarà al potencial redox. Com més elevada sigui l’activitat 
de la vegetació, més gran serà la quantitat d’oxigen disponible i el potencial del 
càtode serà més positiu. 
- Potencial redox: aquest paràmetre es veu afectat per molts factors en els 
aiguamolls de flux subsuperficial tals com el nivell de l’aigua, la concentració 
d’oxigen dissolt, l’activitat dels microorganismes, l’activitat fotosintètica de les 
plantes i la concentració d’acceptors d’electrons. 
- Disponibilitat d’oxigen al càtode: per a la reacció de reducció que es duu a terme 
al càtode és necessària la presència d’oxigen, essent  la seva disponibilitat un 
factor determinant en la producció de les piles microbianes. Per tant, serà 
necessari que el càtode estigui en contacte amb l’aire en piles microbianes 
implementades en aiguamolls. La disponibilitat d’oxigen és directament 
proporcional a l’àrea del càtode. 
3.5.5.2 Material dels elèctrodes 
A la bibliografia existent es poden trobar diversos estudis realitzats, en els que s’han 
testat diferents materials per als elèctrodes de les piles microbianes. A la Taula 3-8 es 
mostren alguns dels materials utilitzats i la seva producció elèctrica. 
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Taula 3-8. Materials d’elèctrode utilitzats en aiguamolls construïts 
Material d’ànode Material de càtode Tipus de MFC 
Màxima 
producció 
elèctrica 
Referència 
Feltre de carboni 
(diàmetre 3.5 cm; gruix 
3mm) 
+ 
Grafit granular 
(diàmetre 1-5 mm) 
Feltre de carboni 
(8x8 cm; gruix 
3mm) 
Plant-MFC 67 mW/m
2
 
(Strik, et al., 
2008) 
Feltre de carboni (1.35 
cm
2
; gruix 3 mm) 
Feltre de carboni 
(900 cm
2
; gruix 3 
mm) 
Sistema 
semblant a les 
SMFC 
6 mW/m
2
 
(Kaku, et al., 
2008) 
3.5.5.3 Estudis previs 
La present tesina es va idear amb l’objectiu de donar solució a alguns dels problemes 
plantejats a partir dels resultats obtinguts en tesines prèvies a aquesta al DEHMA (UPC, 
Barcelona). En aquests estudis previs es va testar la implementació en aiguamolls 
construïts d’unes piles microbianes de sediments formades per elèctrodes constituïts per 
una estructura exterior de 25x30x10 mm de malla d’acer inoxidable 316 L emplenada 
per 20 peces cilíndriques de grafit de 100 mm de llarg i 50 mm de diàmetre. Les piles 
estaven constituïdes per un cilindre de grava de 30 cm d’alçada amb els elèctrodes 
situats a 5 cm de cadascun dels seus extrems. A la Figura 3-14 es presenta un esquema 
d’aquestes piles junt amb la producció d’aquestes durant el període d’estudi. Donat que 
la superfície de l’aigua es trobava a 30 cm, el càtode quedava submergit.  
 
Figura 3-14. Esquema de les piles implementades i del voltatge obtingut 
Tal i com es pot observar a la figura anterior, la producció va ser molt inestable, amb 
períodes nuls seguits de pics elevats de fins a 160 mV. Posteriorment es va determinar 
que aquesta inestabilitat era deguda a la posició del càtode, donat que la pila només 
funcionava quan el càtode estava en contacte amb l’aire. A la Figura 3-15 es pot 
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observar aquesta relació, demostrat que quan el càtode de la pila està submergit la 
producció és nul·la. 
 
Figura 3-15. Relació entre la posició del càtode respecte la superfície de l’aigua i el voltatge. 
La potència màxima obtinguda amb aquestes piles va ser de 35 mW/m
2
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4. Materials i mètodes 
L’estudi presentat en aquesta memòria s’ha dut a terme en una planta pilot d’aiguamolls 
construïts del Departament d’Enginyeria Hidràulica, Marítima i Ambiental (DEHMA) 
ubicada al terrat de l’edifici D1 del Campus Nord de la Universitat Politènica de 
Catalunya (UPC). L’aigua residual tractada és captada de la xarxa unitària del Carrer 
Gran Capità, per tant prové dels habitatges situats al nord-est del barri de Pedralbes 
(Barcelona).  
La planta està formada per 8 aiguamolls dels quals se n’han utilitzat 4 per a dur a terme 
la present tesina, dos d’alta càrrega (cabal de 21 l/dia) i dos de baixa càrrega (cabal de 
63 l/dia). Per tal de tenir un control temporal de la situació de la planta s’han dut a terme 
assajos setmanals al laboratori de la planta 1 del mateix edifici. 
Les piles microbianes instal·lades en aquests aiguamolls s’han construït íntegrament al 
taller situat a la planta inferior del D1.  
4.1 Planta pilot 
La planta pilot està composta per 8 aiguamolls de flux subsuperficial horitzontal 
alimentants per un HUSB.  
El sistema de tractament d’aigua residual instal·lat l’edifici D1 de l’ETSECCPB, del 
que es mostra un esquema a la Figura 4-1, conté les següents estructures: 
1. Bombes de captació d’aigua residual a la xarxa unitària i col·lector d’arribada. 
2. Bomba d’enviament d’aigua residual a la planta de tractament. 
3. Pretractament consistent en unes reixes de matèria grossa. 
4. Tanc d’emmagatzematge d’aigua residual amb capacitat per 1 m3. 
5. Bombeig del cabal i conducció al tractament primari. 
6. Tractament primari consistent en un HUSB 
7. Bombeig del cabal i conducció a una part del tractament secundari. 
8. Tractament secundari de depuració consistent en vuit aiguamolls construïts de 
flux subsuperficial horitzontals. 
9. Reservoris controladors del cabal de sortida de cada aiguamoll. 
10. Abocament a la llera pública. 
11. Bypass general de la planta. 
12. Vàlvules de pas i vàlvules antiretorn a les sortides dels aiguamolls. 
Els aiguamolls utilitzats han estat l’H3-BC, l’H4-AC, l’H5-BC i l’H6-AC, la situació 
dels quals es mostra a la Figura 4-1, on les sigles BC i AC fan referència a si són d’alta 
càrrega (AC) i de baixa (BC). 
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Figura 4-1. Esquema de la planta pilot de tractament d’aigües residuals del DEHMA ubicada al ETSECCPB (Imatge cedida per Clara Corbella) 
LLEGENDA 
Conductes d’aigua residual 
Conductes d’aigua tractada 
 
1. Tanc d’homogeneïtzació 
2. HUSB 
3. Aiguamoll H3-BC (baixa càrrega) 
4. Aiguamoll H4- AC (alta càrrega) 
5. Aiguamoll H5-BC (baixa càrrega) 
6. Aiguamoll H6-AC (alta càrrega) 
7. Dipòsits de sortida 
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4.1.1 Captació d’aigua i pretractament. 
L’aigua residual és captada del clavegueram per mitjà de dues bombes i conduïda a 
través d’un col·lector al laboratori del DEHMA. Les bombes estan controlades per un 
tanc d’emmagatzematge d’1 m3 de capacitat situat al terrat del D1 (Figura 4-2), el qual 
disposa d’una boia que controla el nivell de l’aigua i que posa en funcionament les 
bombes quan aquest queda per sota d’un nivell mínim. Llavor, una de les bombes 
treballa durant un minut expulsant els sediments i el material particulat gran de la zona 
de captació i l’altre envia l’aigua residual a les instal·lacions.  
Al laboratori del DEHMA una tercera bomba envia l’aigua residual al tanc 
d’emmagatzematge del terrat de 100x120x100. La seva alimentació es duu a terme per 
la part superior, que està oberta per evitar processos anaeròbics. El tanc disposa d’un 
aparell mesclador fixat a la part superior que evita la sedimentació de sòlids i, per tant, 
la possible obturació de l’aixeta de sortida situada a la part inferior del tanc. 
A l’entrada del tanc d’emmagatzematge hi ha instal·lada una reixa de desbast de tela 
metàl·lica amb xarxa plàstica i una malla de 0.4 que evita el pas de sòlids gruixuts i 
flotants (fulles, teixits, etc.). 
 
Figura 4-2. Tanc d’emmagatzematge d’aigua residual d’1 m3 de capacitat 
4.1.2 Bombeig i tractament primari 
L’aigua emmagatzemada al tanc és conduïda a un HUSB (Hydrolytic Upflow Sludge 
Bed) on es duu a terme el tractament primari. El HUSB instal·lat a la planta pilot està 
constituït per un cilindre de PVC de 30 cm de diàmetre i una alçada de 180 cm. Aquest 
disposa de 5 aixetes per a la presa de mostres distribuïdes al llarg de la seva alçada, 
Materials i mètodes 
 
45 
estant la primera a 48 cm del sòl i la resta cada 15 cm. A la Figura 4-3 es mostren dues 
vistes del HUSB.  
    
(a)   (b) 
Figura 4-3. Fotografies del HUSB: (a) vista frontal amb l’entrada i la sortida; (b) vista posterior amb les 5 
aixetes  
Per tal de controlar la quantitat de sòlids presents al HUSB, s’ha realitzat un seguiment 
setmanal enfocat a mantenir una concentració constant de sòlids volàtils al volant de 10 
g·l
-1
. Aquest control ha consistit en l’anàlisi de 7 mostres: una de l’aigua d’entrada 
procedent del tanc d’emmagatzematge; 5 mostres procedents de les aixetes posteriors 
del HUSB i una mostra de la sortida del HUSB. Aquestes són filtrades amb filtres de 
vidre de 47 mm de diàmetre de porus i assecades a l’estufa a 60ºC durant 24 hores. 
Posteriorment, es pesen les mostres i d’aquesta manera s’obté la quantitat de sòlids 
volàtils de cadascun dels punts de mostreig així com la mitjana. Finalment, es calcula la 
quantitat de massa que sobra per tal de mantenir la concentració constant al volant del 
10 g/l i es realitza la purga per l’aixeta inferior donat que és on la concentració de sòlids 
és més elevada.  
4.1.3 Bombeig i tractament secundari 
El tractament secundari es duu a terme als aiguamolls, el qual consisteix en l’eliminació 
de la càrrega contaminant per mitjans biològics.  
La planta pilot esta constituïda per vuit aiguamolls de flux subsuperficials horitzontals, 
plantats amb Phragmites Australis (Canyís), que es troben repartits en quatre tancs. 
Cada tanc està dividit en dues parts mitjançant plaques de PVC fixades amb silicona. La 
impermeabilització dels aiguamolls de la planta s’ha realitzat amb una membrada 
impermeabilitzant de cautxú. Al centre de cada aiguamoll hi ha una canonada de PVC 
de 20 cm de diàmetre perforada on s’instal·laran les MFC (Figura 4-4). A la Taula 4-1 
es mostra un resum de les característiques dels aiguamolls i dels seus elements.  
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Taula 4-1. Característiques dels aiguamolls i dels seus elements 
 Paràmetre Valor 
Dimensions aiguamoll 
Llargada 70.5 cm 
Amplada 55.25 cm 
Alçada 39 cm 
Superfície 0,39 m
2 
Volum 0.15 m
3
 
Diàmetre canonada 
interior 
20 cm 
Grava 
Nivell 35 cm 
Volum 0.14 m
3
 
Porositat 0.4 
Granulometria D60= 7.3 mm; Cu= 0.8 mm 
Aigua 
Nivell 30 cm
 
Volum 0.05 m
3
 
Vegetació Tipus Phragmites Australis (Canyís) 
Membrana 
impermeabilització 
Tipus 
Cautxú sintètic EPDM 
vulcanitzat (Giscosa)
 
 
 
  
(a)  (b) 
Figura 4-4. (a) Esquema dels aiguamolls (Imatge cedida pel DEHMA); (b) fotografia d’un dels aiguamolls 
L’aigua residual procedent del HUSB es bombeja a una arqueta de distribució on es 
reparteix als vuit aiguamolls mitjançant vuit bombes i vuit variadors de freqüència 
diferents que permeten controlar el cabal d’entrada de cadascun dels aiguamolls. 
L’entrada d’aigua residual es duu a terme mitjançant un únic punt situat a la superfície 
de l’aiguamoll (Figura 4-4) i la sortida de l’efluent es realitza per un punt situat a l’altre 
extrem i a la part inferior. Aquesta canonada està connectada amb una altra en forma de 
“L” invertida i d’altura regulable que serveix per a regular el nivell de l’aigua de 
l’aiguamoll. Finalment, tal i com es mostra a la Figura 4-1, l’aigua tractada s’aboca a 
una riera. 
Entrada 
Canonada 
interior 
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El cabal d’aigua residual tractat depèn d’uns paràmetres de disseny fixats: temps de 
retenció hidràulic (TRH) i càrrega orgànica a l’entrada. Les condicions recomanades per 
a un bon tractament segons l’EPA (Environmental Protection Agency) són: 
- THR: entre 3 i 15 dies. 
- Càrrega orgànica: menor a 6g DBO5·m
-2
·d
-1
. 
Els quadre aiguamolls estudiats en aquesta tesina tenen assignades dues càrregues 
orgàniques diferents: l’H3-BC i l’H5-BC són de baixa càrrega i l’H4-AC i l’H6-AC són 
d’alta càrrega. A la Taula 4-2 es mostren els cabals de cadascun així com la càrrega 
orgànica corresponent i el TRH.  
Taula 4-2. Cabal teòric, càrrega orgànica i temps de permanència dels aiguamolls utilitzats. 
Aiguamoll Cabal Càrrega orgànica TRH 
H3-BC 21 l/d
 
6.82 g DBO5·m
-2
·d
-1 
2.38 dies 
H4-AC 63 l/d 20.5 g DBO5·m
-2
·d
-1
 0.79 dies 
H5-BC 21 l/d 6.82 g DBO5·m
-2
·d
-1
 2.38 dies 
H6-AC 63 l/d 20.5 g DBO5·m
-2
·d
-1
 0.79 dies 
Tal i com es pot comprovar a la taula anterior, les càrregues orgàniques són molt 
superiors als recomanats en el tractament d’aigües residuals mitjançant aiguamolls 
construïts. No obstant, donat que l’objectiu d’aquest estudi és avaluar la producció 
elèctrica en funció del material de l’ànode, no suposa un problema per a aquest estudi.  
4.1.4 Reservoris controladors del cabal 
L’efluent de cada aiguamolls s’emmagatzema en uns reservoris connectats a un 
comptador que mesura el nombre de vegades que s’emplena fins a un determinat nivell 
conegut; obtenint d’aquesta manera el cabal de sortida. Una vegada l’aigua ha arribat a 
aquest nivell, una vàlvula situada a la part inferior s’obre automàticament i buida el 
reservori. 
  
 (a)  (b) 
Figura 4-5. Reservoris controladors del cabal: (a) connexió sortida d l’aiguamoll i reservoris; (b) reservoris 
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4.2 Disseny i construcció de les MFC 
L’objectiu principal d’aquesta tesina és determinar els materials òptims d’elèctrode per 
a maximitzar la producció elèctrica de les piles microbianes implementades en 
aiguamolls construïts.  
Per aquest motiu s’han elaborat 5 piles utilitzant diferents materials d’ànode: peces de 
grafit d’1 cm de llarg, peces de grafit de 0.5 cm de llarg, grava, escòria negra d’ acereria 
i, per últim, elèctrodes buits. Per als càtodes s’han utilitzat peces de grafit d’1 cm de 
llarg. Per tal d’assegurar la fiabilitat dels resultats s’han fabricat 4 rèpliques de 
cadascuna, essent un total de 20 piles. 
Un cop construïdes, s’ha instal·lat una rèplica de cadascun als aiguamolls H3-BC, H4-
AC, H5-BC i H6-AC de la planta pilot del terrat del D1. Per tal facilitar la instal·lació i 
la disposició de les piles dins de cada aiguamoll s’ha dissenyat una única estructura de 
suport a la que s’hi fixen les 5 piles de cada aiguamoll.  
La base dels càtodes s’ha dissenyat de forma que sigui flotant donat que la posició del 
càtode respecte la superfície de l’aigua és un paràmetre important en la producció, 
essent màxima la producció quan aquests estan a la superfície (Corbella, et al., 2008). 
A la Figura 4-6 es mostra un esquema de l’estructura dins dels aiguamolls. Tal i com 
s’hi pot observar, l’estructura de suport que fixa les 5 piles de cada aiguamoll s’ha situat 
a la canonada central dels aiguamolls. 
 
Figura 4-6. Esquema de la disposició de les piles als aiguamolls 
En resum, l’estructura  de la pila, de la que es pot veure un esquema  complet a la 
Figura 4-8, està formada per: 
- Una base circular de metacrilat. 
- Un eix central reglat de metacrilat. 
- Una base circular pels ànodes de posició variable. 
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- Un tub de recobriment pels cables. 
- Una base flotant de porexpan pels càtodes amb una guia central. 
- Una estructura de suport pels cables unida a la base flotant i amb una guia 
central. 
A la Figura 4-7 es mostren algunes vistes del model de disseny. 
 
 (a)   (b) 
 
 
  (c)   
Figura 4-7. Vistes del disseny de les piles: (a) planta de l’estructura; (b) detall de l’estructura flotant i de 
suport dels cables; (c) alçat de l’estructura. 
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Figura 4-8. Esquema de l’estructura de les piles instal·lades als aiguamolls 
Guies 
Estructura 
flotant 
Tub de recobriment 
Estructura de suport 
dels cables 
Barra eix 
Ànode 
Càtode 
Base 
Estructura de suport 
dels ànodes 
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4.2.1 Construcció dels elèctrodes 
4.2.1.1 Estructura dels elèctrodes i materials 
Cada MFC consisteix en dos elèctrodes els quals disposen d’una estructura exterior, que 
serveix de contenidor, i d’un material conductor, on s’instal·larà el biofilm encarregat 
de produir el transport d’electrons.  
L’estructura exterior està constituïda per una capsa de 25x30x10 mm fabricada a partir 
d’una malla d’acer inoxidable 316 L, la qual proporciona una bona resistència a la 
corrosió, tant biològica com abiòtica.  
Per facilitat constructiva, els elèctrodes es van fabricar en dues parts que posteriorment 
es van unir mitjançant brides. Al tallar la malla es van deixar uns filaments per tal de 
facilitar la connexió dels elèctrodes amb els cables. A la Figura 4-9 es pot veure el 
procés constructiu així com una imatge de l’estructura final de l’elèctrode. 
 
(a) 
 
(c) 
 
(b) 
Figura 4-9. Procés constructiu dels elèctrodes: (a) Malla tallada; (b) les dues peces muntades; (c) elèctrode 
complet. 
El material conductor dels electrodes es va dipositar dins de les caixes de malla d’acer 
abans de tancarles amb les brida i varia segons si és tracta del càtode o de l’ànode.  
Per al càtode s’han fet servir 20 peces de gràfit de 50 mm de diàmetre i 100 de llarg. Per 
a l’ànode s’han utilitzat diversos materials, els quals es mostren a la Figura 4-10: 
- 20 peces de grafit de 50 mm de diàmetre i 100 mm de llarg. 
- 40 peces de grafit de 50 mm de diàmetre i 50 mm de llarg. 
- Grava. 
- Escoria negra d’acereria 
- Buit: Elèctrode format només per la malla d’acer externa. 
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Figura 4-10. Materials utilitzats per als elèctrodes. D’esquerra a dreta i de dalt a baix: escòria negra 
d’acereria, grava, grafit de 0.5 cm  i grafit d’1 cm. 
Grafit 
El grafit es va aprofitar d’unes piles que van estar instal·lades als mateixos aiguamolls i 
que van ser utilitzades i construïdes durant la realització d’altres tesines. Per tal 
d’eliminar restes de sals precipitades i de microorganismes es van submergir en aigua 
destil·lada durant 5 dies. A continuació, es van deixar 2 dies més en una solució d’àcid 
clorhídric de 60 mL HCl (Ahn, et al., 2013). 
Grava 
De la mateixa manera que el grafit, la grava també es va reutilitzar d’antigues piles i es 
va netejar de forma anàloga a aquest. 
Escòria negra d’acereria 
El material utilitzat és escòria negra d’acereria d’arc elèctric cedit pel Departament 
d’Enginyeria de la Construcció. Aquesta escòria ha estat produïda a l’empresa Celsa 
Barcelona i està valorada per l’empresa Adec Global ubicada a Vallirana (Barcelona).  
La fracció utilitzada per a la construcció de les piles és la compresa en el rang 4/11 mm. 
La granulometria, realitzada segons la norma UNE EN 933-1, es presenta a Taula 4-3.  
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Taula 4-3. Distribució granulomètrica de l’àrid siderúrgic 4/11 mm 
Tamís 
(mm) 
Material que passa (%) 
AS 4/11 
31,5 100 
22.4 100 
16 100 
8 51 
4 8 
2 6 
0,5 4 
0,25 3 
0,063 1 
A la Taula 4-4 es detallen altres característiques d’aquest material tals com la densitat i 
l’adsorció (determinades segons els assajos de la norma UNE EN 1097-6:2001). També 
es presenten els principals components químics determinats mitjançant de l’assaig de 
Fluorescencia de Rajos X (FRX). 
Taula 4-4. Principals característiques del material 
Propietat 
Fracción¡ 
4 /11 mm 
Densitat Aparent (g/cm
3
) 3.76 
Densitat Seca (g/cm
3
) 3.45 
Densitat S.S.S. (g/cm
3
) 3.53 
Absorció (%) 2.4 
Components químics principals 
Ferro (Fe203) 42.53% 
Calci (CaO) 24.24 % 
Silici (SiO2) 12.33 % 
Alumuni (Al2O3) 8.24 % 
De la taula anterior cal destacar l’alt percentatge de ferro (al voltant del 40% del pes de 
l’escòria). D’altra banda, l’índex de basicitat simple (CaO/SiO2) és de 1.89. 
A l’Annex 1. Caracterització de l’escòria negra d’acereria s’adjunta la caracterització 
completa de l’escòria realitzada pel Departament d’Enginyera de la Construcció. 
Elèctrode buit 
Per últim, s’ha testat un elèctrode sense material conductor, format únicament per la 
malla d’acer.  
A la Figura 4-11 es mostra una fotografia dels 20 ànodes construïts. 
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Figura 4-11. Ànodes construïts. D’esquerra a dreta i de dalt a baix: grafit d’1 cm, escòria negra d’acereria, 
grafit de 0.5 cm, buit, grava 
4.2.1.2 Circuit elèctric 
El circuit de la pila està format pels dos elèctrodes units per un cable a una resistència 
de 1000 Ω. Un voltímetre s’encarrega de mesurar la diferència de potencial per tal de 
conèixer la producció de la pila (Figura 4-12). 
 
Figura 4-12. Esquema del circuit 
La connexió de l’ànode i el càtode amb la resistència s’ha dut a terme mitjançant un 
cable bifilar de 2x1 mm
2
 de superfície de 1.5 m i 1.2 m de llarg respectivament, units 
als filaments dels elèctrodes a través d’una regleta. Donat que les piles es trobaran 
submergides o en contacte amb aigua residual s’ha impermeabilitzat la connexió 
mitjançant un tub de plàstic que recobreix la connexió i el qual s’ha emplenat amb 
resina epoxy (Figura 4-13) 
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Figura 4-13. Fotografia de la unió elèctrode-cable. 
Amb l’objectiu de facilitar la identificació de cadascuna de les piles s’ha utilitzat un 
codi de colors (Taula 4-5) amb el qual s’ha marcat cadascun dels cables en funció de 
l’ànode al que estan connectats.  
Taula 4-5. Llegenda de colors per a la identificació dels elèctrodes 
Grafit d’1 cm Blau 
Grafit de 0.5 cm Verd 
Grava Vermell 
Buit Lila 
Escòria negra d’acereria Groc 
4.2.2 Construcció de l’estructura 
Tal i com s’ha mencionat anteriorment s’ha construït un total de 20 piles i se n’han 
instal·lat 5 a cada aiguamoll (una de cada material). Les piles de cada aiguamoll estan 
fixades a una única estructura de suport que disposa d’una base pels ànodes d’altura 
regulable i d’una base pels càtodes flotant i que, per tant, variarà la seva alçada en 
funció del nivell d’aigua. 
Base i pal guia. 
La base de l’estructura és una peça circular de metacrilat de 17 cm de diàmetre i 0.8 cm 
de guix. Aquesta està unida a un eix central, també de metacrilat, mitjançant cola. 
Aquest eix serveix per fer de guia per a les bases i per a poder fixar els cables que surten 
dels ànodes de forma que no suposin un problema per a la flotabilitat de l’estructura 
superior. L’eix ha estat marcat cada cm per tal de poder variar de forma senzilla l’alçada 
de la base dels ànodes. A la Figura 4-14 es mostren diverses fotografies de la 
construcció de l’eix. 
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Figura 4-14. Bases i eix central 
Base dels ànodes 
La base dels ànodes està formada per una xarxa de plàstic de 17 cm de diàmetre on els 
elèctrodes s’hi han fixat mitjançat brides. La base està fixada a l’eix central per dues 
gomes, per tant, la seva alçada és regulable. Per a l’estudi d’aquesta tesina aquesta s’ha 
fixat a 5 cm de la base. A la Figura 4-15 es mostren diverses fotografies de la base ja 
instal·lada a l’eix i amb els ànodes fixats. 
   
 (a)  (b)  (c) 
Figura 4-15. Base dels ànodes. (a), (b) base fixada a l’eix; (c) ànodes fixats a la base 
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Tub de recobriment dels cables 
Amb l’objectiu de que els cables no suposin un impediment per la flotabilitat de 
l’estructura, s’ha col·locat un tub exterior que recobreix els cables dotant a l’eix d’una 
superfície llisa i, per tant, disminuint el fregament de la base flotant amb l’eix. 
Base flotant dels càtodes 
Per tal de que els càtodes es mantinguin sempre a la superfície de l’aigua, s’han fixat a 
una base flotant. Aquesta està constituïda per un toroide i mig de porexpan de 19 cm de 
diàmetre exterior i 4 cm de diàmetre de toroide, units amb brides. Per últim, s’ha acoblat 
amb brides una xarxa al flotador per tal de dotar-lo d’una superfície sobre la que fixar 
els elèctrodes, els quals s’hi han lligat també amb brides (Figura 4-16). 
Estructura de suport dels cables 
Per tal de realitzar la connexió dels elèctrodes era necessari doblegar els cables. Donat 
que el seu gruix és considerable, aquests exercien una força vertical significativa sobre 
la base que provocava que l’estructura no surés adequadament. Per aquest motiu s’ha 
construït una estructura que suporta una part del pes dels cables i ajuda a mantenir 
l’estructura estable i flotant totalment vertical. 
Aquesta estructura està constituïda per un toroide de porexpan de 19 cm de diàmetre 
exterior i 4 cm de diàmetre de toroide unida a la base flotant per unes barres de plàstic 
de 16 cm d’alçada. Les barres s’han enganxat a les dues estructures mitjançant brides.  
Per últim, es va seccionar  l’estructura dels càtodes  (base flotant  i estructura de suport) 
per tal de donar cabuda a les sondes redox instal·lades als aiguamolls. A la Figura 4-16 
es pot veure l’estructura del càtode un cop construïda amb la base flotant i l’estructura 
de suport dels cables. 
Guies 
Per tal de mantenir la base centrada i assegurar certa verticalitat, s’han instal·lat unes 
guies a la base flotant i a l’estructura de suport dels cables centrades a l’eix. Cada una 
d’elles està construïda amb dues barres de plàstic de 5 cm de llarg i 8 mm de diàmetre 
unides a una anella també de plàstic amb pegament (SuperGlu). La connexió de la guia 
amb les estructures s’ha realitzat amb brides. A la Figura 4-16 es pot veure la guia a les 
fotografies de l’estructura del càtode.  
A la   (a) (b) 
Figura 4-17 es mostren diverses fotografies de les piles construïdes, les quals mesuren 
1.33 metres d’alçada. En total s’han construït 4 estructures, una per cada aiguamoll.  
A l’Annex 3. Construcció de les piles microbianes es mostra un petit recull fotogràfic 
del procés constructiu dut a terme. 
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 (a) (b) 
Figura 4-16.  Estructura del càtode: (a) Estructura final; (b) prova de flotabilitat 
       
  (a) (b) 
Figura 4-17. Piles construïdes. Fotografia de la pila (a) vs model digital (b) 
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4.3 Instal·lació de les MFC als aiguamolls i posada a punt de la planta 
La instal·lació de les piles es va realitzar al febrer (les de l’H3-BC i l’H4-AC el dia 5 i 
les de l’H5-BC i l’H6-AC el dia 17) i han estat alimentades amb l’aigua residual 
provinent del HUSB. 
Abans de la seva implementació es va dur a terme una posada a punt de la planta que va 
consistir en podar els aiguamolls i netejar les canonades centrals per tal d’evitar 
problemes de flotabilitat deguts al fregament. També es van calibrar els cabals d’entrada 
dels quatre aiguamolls utilitzats. A la Figura 4-18 es mostra una imatge d’una de les 
piles instal·lada al seu aiguamoll. 
   
Figura 4-18. Fotografia d’una de les piles instal·lada a l’aiguamoll. 
Un cop instal·lades, la producció elèctrica va ser instantània, no essent necessari esperar 
cap lapse de temps per a l’obtenció de dades. 
4.4 Caracterització de l’aigua residual 
La caracterització de l’aigua residual té com a objectiu determinar les propietats 
físiques, químiques i biològiques de l’aigua residual. Aquesta caracterització es duu a 
terme mitjançant els anàlisis de laboratori, els quals també permeten quantificar el seu 
rendiment. 
Per a aquesta caracterització, els paràmetres analitzats han estat: 
- La demanda química d’oxigen (DQO). 
- La demanda bioquímica d’oxigen (DBO5). 
- El contingut d’amoni. 
- Els anions: nitrats, sulfats i fosfats. 
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Els anàlisis s’han realitzat un cop a la setmana des del 19 de desembre del 2013 al 25 
d’abril de 2014. Aquest seguiment continu de la planta i del seu funcionament permet 
actuar sobre ella en cas d’un mal funcionament. D’altra banda, permet determinar 
l’efecte de les condicions externes tals com la pluja o els canvis de temperatura. 
4.4.1 Presa de mostres 
Les mostres han estat preses un dia a la setmana, just abans de fer els anàlisis al 
laboratori. S’han determinat 9 punts de mostreig: la sortida del HUSB (que també és 
l’entrada dels aiguamolls); les sortides dels aiguamolls H3-BC, H4-AC, H5-BC i H6-
AC; i les canonades centrals on s’han instal·lat les piles dels aiguamolls H3-BC, H4-
AC, H5-BC i H6-AC. 
La presa de les mostres centrals s’ha dut a terme mitjançant bombes peristàltiques. La 
resta de mostres s’han pres mitjançant les aixetes instal·lades. 
Els assajos realitzats sobre cadascuna de les mostres es llisten a la Taula 4-6. En 
aquesta també s’indica el número de rèpliques de cada assaig. 
Taula 4-6. Assajos i número de rèpliques de cadascun. (EH: mostra de la sortida del HUSB; HX-M: mostra del 
mig de l’aiguamoll X; HX-S: mostra de la sortida de l’aiguamoll X. AC: Alta càrrega; BC: Baixa càrrega) 
Assaig EH 
H3-
BC-M 
H4-
AC-M 
H5-
BC-M 
H6-
AC-M 
H3-
BC-S 
H4-
AC-S 
H5-
BC-S 
H6-
AC-S 
DQO 
Total 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
Soluble 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
DBO5 1 1 1 1 1 - - - - 
Amoni 1 - - - - 1 1 1 1 
Anions 1 - - - - 1 1 1 1 
4.4.2 Determinació de la demanda química d’oxigen (DQO) 
La demanda química d’oxigen és un paràmetre utilitzat per a caracteritzar la quantitat de 
matèria orgànica present a l’aigua residual. La DQO representa la quantitat d’oxigen 
equivalent a la de l’oxidant químic necessari per a oxidar la matèria orgànica present en 
una mostra i transformar-la en diòxid de carboni i aigua. 
En aquesta tesina s’ha analitzat tant la DQO soluble (mostres filtrades amb filtres de 
vidres de 0.47 μm) con la total. Tenint en compte les dues rèpliques de cadascuna, s’han 
analitzat 36 mostres en total. Les mostres de l’entrada (EH) i les del mig (H3-BC-M, 
H4-AC-M, H5-BC-M i H6-AC-M) per a la DQO total han estat diluïdes 1:2,5 en aigua 
desionitzada.  
El mètode utilitzat per a determinar la DQO ha estat el mètode del reflux tancat o 
mètode colorimètric. L’agent oxidant d’aquest mètode és el dicromat de potassi, degut a 
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la seva gran capacitat oxidant, a la seva aplicabilitat a diferent tipus de mostres i a la 
seva facilitat d’utilització.  
L’equipament necessari és: un espectrofotòmetre, un bloc digestor Selecta o equivalent, 
una balança, un agitador magnètic, tubs amb rosca per a la micro DQO, matrassos 
aforats, aigua desionitzada, tubs de digestió, graelles i pipetes aforades. 
L’espectrofotòmetre i el bloc digestor utilitzats han estat un Spectronic 20D+ i un Bloc 
Digest 20 Selecta, respectivament. 
El procediment a seguir ha estat: 
1. Elaboració de la recta de calibrat utilitzant mostres preparades amb diferents 
concentracions d’O2.  
2. Preparar els tubs de digestió a la graella i afegir-hi els següents volums en el 
següent ordre:  
- 2.5 ml de mostra. 
- 1.5 ml de solució digestora (dicromat de potassi). 
- 3.5 ml de solució d’àcid sulfúric. 
3. Tapar els tubs de digestió i agitar-los per tal d’homogeneïtzar la mostra. 
4. Introduir els tubs al bloc digestor i deixar-los durant dues hores a 150ºC.  
5. Retirar els tubs del digestor i deixar-los refredar fins que estiguin a temperatura 
ambient.  
6. Llegir l’absorbància de cadascun dels tubs, havent ajustat a zero 
l’espectrofotòmetre amb la mostra blanca (aigua desionitzada en lloc de mostra). 
La DQO, expressada en mg d’oxigen per litre, a partir de la recta de calibratge es 
calcula mitjançant la següent fórmula (Equació 25):   
    [
              
 
]
  
         
 Equació 25 
On: 
                és la lectura d’absorbància. 
 m   és el pendent de la recta de calibració. 
   és el volum de l’aforament del matràs durant la dilució de 
la mostra. 
          és el volum de la mostra presa per ser diluïda i utilitzada 
en la determinació colorimètrica. 
4.4.3 Determinació de la demanda bioquímica d’oxigen (DBO5) 
La demanda bioquímica d’oxigen és un paràmetre per a mesurar la quantitat de matèria 
susceptible de ser consumida o oxigenada per mitjans biològics que conté una mostra 
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líquida. Per tant, és un coeficient que permet determinar la quantitat de matèria 
orgànica.  
Per tal d’evitar interferències de la matèria en suspensió s’han filtrat totes les mostres 
amb un filtre de vidre de 0.47 μm. 
El mètode utilitzat per a determinar la DBO ha estat la determinació respiromètrica de la 
DBO per un període de 5 dies (DBO5). Aquest mètode es basa en el mesurament de la 
diferència de pressió en un sistema tancant. Els microorganismes, presents en una 
mostra d’aigua que conté oxigen, utilitzen la matèria orgànica biodegradable per als 
seus processos bioquímics i produeixen un quantitat equivalent de diòxid de carboni. Si 
aquest procés es desenvolupa en un sistema tancat i en presència d’una base forta 
(hidròxid de sodi o hidròxid de potassi), aquesta absorbeix el diòxid de carboni, 
produint una progressiva disminució de la pressió interna del sistema. Per tant, mesurant 
la pressió es pot determinar la DBO. 
L’equipament ha utilitzar, a més dels reactius que es citen a la metodologia, són els 
següents: sensor DBO VELP, ampolla de vidre àmbar 500mL, receptacle de goma, 
nevera termoregulable i aparells d’agitadors magnètics. 
El procés ha seguit és el següent: 
1. Posar en una ampolla un volum de mostra d’acord amb l’escala triada. En els 
anàlisis duts a terme en aquesta tesina s’han analitzat mostres de 250 ml i, per 
tant, l’escala ha estat de 250. 
2. Introduir un agitador magnètica a cada ampolla 
3. Posar 1 ml d’inòcul a cada ampolla 
4. Omplir el receptable de goma de cada ampolla amb 3 llenties d’hidròxid de sodi. 
5. Col·locar el sensor VELP de DBO a cada ampolla, enroscar-lo i programar-lo. 
6. Introduir les ampolles en el DBOmetre i deixar en agitació durant un temps 
determinat i a 20 ºC. 
7. En acabar el període d’incubació es llegeix la lectura del sensor VELP. 
4.4.4 Determinació de la quantitat d’amoni 
El procediment utilitzat per a determinat la quantitat d’amoni s’anomena determinació 
cloromètrica de l’amoni i està basat en el mètode desenvolupat per Solórzano (1969) i 
és conegut com a mètode colorimètric de l’Indefenol. Aquest procediment és 
colorimètric, és a dir, es determina la quantitat d’amoni existent a l’aigua mitjançant 
l’espectrofotometria.  
En un medi alcalí (PH≈ 12, taponat amb Citrat de Sodi) i en presencia de Nitroprussiat 
de Sodi com a catalitzador de la reacció, l’ió amoni (NH4
+
) present a la mostra és tractat 
amb una solució d’Hipoclorit sòdic per a obtenir Monocloramina. Aquesta reacciona 
amb el Fenol donant Blau d’Indefenol, de color blau. La intensitat del Blau d’Indofenol 
és proporcional a la concentració d’amoníac present a la mostra. Aquesta propietat 
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s’utilitza per la seva quantificació per espectrofotometria a una longitud d’ona pròxima 
a 640 nm. 
El rang de validesa d’aquest mètode està entre 0 i 1 ppm N-NH4
+
 essent la relació (N-
NH4
+
)/NH4
+
=1:1.288. L’equipament que s’ha utilitzat ha estat el següent: 
espectrofotòmetre Genesys 8, de Spectronic Instruments, agitador magnètic i balança. 
El material necessari està format per: pipetes aforades, matràs aforat, erlenmeyers, 
provetes i micropipetes. 
El procediment per realitzar aquest assaig és el següent:  
1. Elaborar la recta de calibrat utilitzant mostres preparades amb diferents 
concentracions conegudes de N-NH4
+
.  
2. Filtrar la mostra si fos necessari. Si hi ha un alt grau de terbolesa, és necessari 
filtrar la mostra amb filtres de vidre de 0.47 μm de mida del porus. En els anàlisi 
duts a terme en la present tesina, s’han filtrat totes les mostres. 
3. Prendre 50 mL de mostra amb una pipeta aforada i abocar-ho a un Erlenmeyer. 
Repetir-ho amb 50 mL d’aigua desionitzada en qualitat de mostra blanca.  
4. Addicionar sobre la mostra els volums de reactius en el següent ordre, agitant 
després de cada addició: 
- 2 mL de Nitroprussiat de sodi  
- 2 mL de Solució alcohòlica de Fenol (10%)  
- 5 mL de Solució Oxidant.  
5. Transcorregut el temps de reacció, 90 minuts, mesurar l’absorbància de la 
mostra. 
6. Si el valor de l’absorbància de la mostra, està fora del rang vàlid, serà necessari 
diluir la mostra.   
Per calcular la concentració de N-NH4
+
 de la mostra s’utilitza la següent expressió 
(Equació 26): 
     
  [
         
 
]
  
         
 Equació 26 
On: 
           és la lectura d’absorbància. 
 m  és el pendent de la recta de calibració. 
   és el volum de l’aforament del matràs durant la dilució de la 
mostra. 
          és el volum de la mostra presa per ser diluïda i utilitzada en la 
determinació colorimètrica. 
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A la present tesina totes les mostres han estat diluïdes 1:50, per tal d’estar dintre del 
rang de validesa del mètode. 
4.4.5 Determinació del contingut de nitrats, nitrits, sulfats i fosfats 
Els nitrats (NO3
-
), nitrits (NO2
-
), sulfats (SO4
2-
) i ortofosfats (PO4
3-
) són els ions amb 
càrrega elèctrica negativa analitzats en aquest estudi experimental al laboratori del 
DEHMA.  
La determinació dels anions està basada en un mètode per cromatografia líquida que 
permet separar físicament els diferents components d’una solució per absorció selectiva 
dels constituents de la mescla, obtenint d’aquesta manera la quantitat dels diferents 
anions. L’equipament utilitzat ha estat un cromatògraf iònic Dionex As-DVICS Series.  
El procediment a seguir ha estat el següent:  
1. Filtrar les mostres amb un filtre de vidre de 0.47 μm per evitar les interferències 
provocades per matèria en suspensió present a l’aigua. 
2. Afegir aproximadament 5 mL de mostra filtrada a cada tub de cromatògraf.  
3. Col·locar els tubs al cromatògraf. 
4. Encendre el cromatògraf iònic i esperar uns 30 minuts per mostra per obtenir els 
analits en cada cas. 
4.5 Paràmetres elèctrics 
4.5.1 Intensitat i potència (Llei d’Ohm) 
La llei d’Ohm estableix que el corrent elèctric (I) que travessa un circuit elèctric és 
directament proporcional a la diferència de potencial que hi ha entre els seus extrems 
     i inversament proporcional a la resistència (R) del circuit (Equació 27). La 
potència (P) es determina amb l’Equació 28. 
  
  
 
 
 
  
   
 
 
Equació 27  
 
 
Equació 28 
La potència o la intensitat s’acostumen a donar en funció de la superfície anòdica o 
catòdica (Aan) per tal de poder comparar fàcilment amb altres piles, obtenint-se la 
densitat de potencia (Equació 29) i d’intensitat (Equació 30) respectivament. 
   
 
   
 
 
   
 
   
 
Equació 29  
 
 
Equació 30 
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4.5.2 Presa de mostres 
La producció de la pila s’ha mesurat a partir del voltatge el qual ha estat monitoritzat de 
forma continua cada 15 minuts mitjançant un sistema d’enregistrament de dades 
(Datataker DT50 Series 3 pels aiguamolls H5-BC i H6-AC; Cambell Scientific CR2000 
Series per l’H3-BC i l’H4-AC). 
 
(a)  (b) 
Figura 4-19. Aparells d’enregistrament de dades: (a) Datataker i (b) Cambell 
Les lectures del datataker s’han obtingut mitjaçant el programa Delogger i les del 
Cambell mitjançant el PC200.  
4.6 Estudi estadístic 
Els voltatges obtinguts han estat analitzats estadísticament. Per tal de determinar si 
existeix una relació entre els materials i la producció o entre la càrrega de l’aiguamoll i 
els materials s’han realitzat testos ANOVA de dues vies. 
Els resultats obtinguts de l’anàlisi del laboratori per a la caracterització de l’aigua 
residual també s’han analitzat estadísticament. L’objectiu d’aquest anàlisi ha estat el de 
comprovar la influència del règim hidràulic en l’eliminació de nutrients. Amb aquesta 
finalitat s’han realitzat testos ANOVA d’un factor. 
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5. Resultats 
De l’estudi realitzat durant aquests mesos s’han obtingut un seguit de resultats, els quals 
es presenten en dos grans blocs d’estudi. El primer bloc correspon a les dades 
obtingudes de la caracterització de l’aigua residual tractada a la planta pilot: DQO, 
DBO5, amoni i anions (nitrits, nitrats, ortofosfats i sulfats). En el segon bloc es 
presenten els resultats relatius a les piles de combustible microbià. 
5.1 Caracterització de l’aigua residual 
Els anàlisis de laboratori realitzats durant el període comprés entre el 19 de desembre i 
el 25 d’abril han permès caracteritzar l’aigua residual de la planta pilot i alhora dur a 
terme un control d’aquesta. En aquest apartat es presenten els resultats obtinguts 
d’aquesta caracterització que  inclou la DQO, DBO5, l’amoni i els anions. Els 
aiguamolls utilitzats han estat l’H3-BC i l’H5-BC de baixa càrrega (BC) i l’H4-AC i 
l’H6-AC d’alta càrrega (AC). 
Per tal de facilitar la comparació amb la bibliografia existent o amb altres estudis 
realitzats, tots els valors obtinguts s’han presentat per unitat de superfície d’aiguamoll 
(g·dia
-1
·m
-2
), el valor de la qual són 0.4 m
2
. 
5.1.1 Cabal d’entrada i de sortida 
En aiguamolls construïts, teòricament, el cabal de sortida ha de ser igual al cabal 
d’entrada, el qual és igual a 21 l/dia i 63 l/dia per als aiguamolls de baixa i d’alta 
càrrega respectivament. 
A la realitat, tal i com s’ha explicat anteriorment, no es tracta d’un sistema totalment 
tancat donat que s’hi produeixen diversos processos d’intercanvi d’aigua amb l’entorn 
(evapotranspiració, precipitacions, etc) i, per tant, el cabal de sortida por ser superior o 
inferior al d’entrada. Per aquest motiu, alhora de determinar els paràmetres 
fisicoquímics s’ha treballat amb la mitjana setmanal del cabal de sortida que s’ha 
mesurat als reservoris. 
A l’Annex 2. Cabals de sortida es mostra la Taula A2- 2 amb aquestes mitjanes i la 
seva corresponent desviació. 
5.1.2 Determinació de la DQO 
A continuació es presenten els resultats obtinguts referents a la demanda química 
d’origen total i soluble. 
Aquests resultats pertanyen a mostres d’aigua de l’entrada, del mig i de la sortida de 
cada aiguamoll i, tal i com s’ha comentat a l’apartat anterior, s’han realitzat dues 
repliques de cada mostra per tal d’assegurar la fiabilitat dels resultats. La determinació 
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dels valors d’entrada i de sortida han permès avaluar l’eficiència d’eliminació del 
tractament.  
5.1.1.1.DQO soluble 
En aquest apartat es presenta la concentració de substàncies solubles susceptibles de ser 
oxidades químicament. Els resultats s’han separat en funció de la càrrega orgànica per 
tal de poder determinar la influència d’aquesta. 
 
 
Figura 5-1. Evolució temporal de la DQO de baixa càrrega (a dalt) i d’alta càrrega (a baix) 
A la Figura 5-1 es pot observar que la concentració de matèria orgànica de l’aigua 
d’entrada ha estat bastant variable al llarg de l’estudi degut bàsicament a les diferents 
activitats domèstiques, amb pics màxims que arriben fins als 18 g DQO·dia
-1
·m
-2
 a la 
baixa càrrega i a 55 a l’alta. 
En canvi, l’aigua tractada ha mantingut un nivell de DQO més estable, amb una baixada 
significativa el setè dia de mostreig deguda a la parada de la planta durant alguns dels 
dies previs a la presa de mostra, fent que la mitjana del cabal setmanal fos molt reduïda 
(al voltant del 2 l/dia). 
D’altra banda, la desviació mostra que en general no existeix una gran variabilitat entre 
aiguamolls d’una mateixa càrrega orgànica donat que no ha estat superior a 5 g 
DQO·dia
-1
·m
-2
 a la baixa càrrega i de 8 a l’alta. 
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Respecte a les diferències entre l’alta i la baixa càrrega, es pot apreciar que els valors de 
l’alta càrrega són aproximadament 3 vegades més elevats que els de la baixa. Aquest fet 
és totalment lògic, donat que el cabal dels aiguamolls d’alta càrrega és tres vegades el 
de la baixa i, per tant, la quantitat de matèria orgànica també. 
Els valors mitjans de DQO soluble, així com la seva desviació, es presenten a la Taula 
5-1. 
Taula 5-1. Valors mitjans de la DBO soluble als quatre aiguamolls d’estudi 
  
 Mitjana 
(g·dia
-1
·m
-2
) 
Desviació 
(g·dia
-1
·m
-2
)   
 
Baixa càrrega 
(BC) 
Entrada 9.0 4.1 
Mig 
H3-BC 6.7 5.4 
H5-BC 5.2 2.8 
Sortida 
H3-BC 4.2 2.0 
H5-BC 4.2 2.6 
    
Alta càrrega 
(AC) 
Entrada 27.0 12.3 
Mig 
H4-AC 22.9 12.7 
H6-AC 25.3 8.0 
Sortida 
H4-AC 13.5 8.2 
H6-AC 14.9 8.6 
A la Taula 5-1 es pot observar que la quantitat de matèria orgànica dels aiguamolls 
d’alta càrrega és superior a la dels de baixa càrrega, essent pràcticament idèntics els 
valors per a aiguamolls d’una mateixa càrrega orgànica. La mitjana de la baixa càrrega 
es situa als 9 g·dia
-1
·m
-2
 a l’entrada i als 4.2 g·dia-1·m-2 a lA sortida. En canvi, a l’alta 
càrrega és quasi tres vegades la de la baixa, situant-se als 27 g·dia
-1
·m
-2
 a l’entrada i al 
voltant dels 14 g·dia
-1
·m
-2
 a la sortida. 
En quant a la variabilitat, cal remarcar que en general no és gaire gran i, per tant, la 
quantitat de DQO s’ha mantingut més o menys constant. Es pot apreciar fàcilment, 
però, que la dispersió dels valors en els aiguamolls d’alta càrrega és superior a  la dels 
de baixa.  
Per últim, cal remarcar que la quantitat de DQO disminueix a mesura que l’aigua 
avança per l’aiguamoll, essent la de l’entrada superior a la de la sortida. Aquest 
comportament és coherent ja que els aiguamolls actuen degradant la matèria orgànica. 
Els percentatges d’eliminació, presentats a la Taula 5-2, mostren una reducció de 
l’eficiència a mesura que augmenta la càrrega orgànica. Per als aiguamolls de baixa 
càrrega aquesta es troba al voltant del 45%, en canvi, per als d’alta càrrega es troba al 
voltant del 35-40%. En els dos casos s’han arribar a registrar valors màxims superiors al 
90%. 
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Taula 5-2. Percentatge d’eliminació de la DQO soluble als quatre aiguamolls (mitjana, desviació i màxim) 
 
 Mitjana 
% 
Desviació 
% 
Màxim 
%  
 
Baixa càrrega 
(BC) 
H3-BC 44.9 27.0 94.8 
H5-BC 42.8 44.7 92.4 
Alta càrrega 
(AC) 
H4-AC 42.8 29.9 98.0 
H6-AC 33.4 35.6 97.7 
5.1.1.2. DQO total 
En aquest apartat es presenta la concentració de substàncies susceptibles de ser oxidades 
químicament. Els resultats s’han separat en funció de la càrrega orgànica per tal de 
poder determinar la influència de la càrrega orgànica.  
 
 
Figura 5-2. Evolució temporal de la DQO total 
A la Figura 5-2 es mostra l’evolució temporal de la DQO total de l’alta i la baixa 
càrrega, en la qual s’observa que la concentració s’ha mantingut més o menys estable a 
la sortida, exceptuant el dia 7 de mostreig en el que la planta va patir diverses parades. 
En canvi, els valors de l’entrada presenten majors oscil·lacions, amb pics màxims d’uns 
40 g DQO·dia
-1
·m
-2
 per a la baixa càrrega i de 120 g DQO·dia
-1
·m
-2
 per a l’alta. 
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Per últim, cal remarcar que els valors, tant d’entrada com de sortida, són molt superiors 
en els aiguamolls d’alta càrrega donat que el seu cabal és superior. 
Els valors mitjans de DQO total, així com la seva desviació, es presenten a la Taula 5-3. 
Taula 5-3. Valors mitjans de la DQO total d’entrada i de sortida dels quatre aiguamolls d’estudi 
  
 Mitjana 
(g·dia
-1
·m
-2
) 
Desviació 
(g·dia
-1
·m
-2
)   
 
Baixa càrrega 
(BC) 
 
Entrada 17.6 8.7 
Mig 
H3-BC 8.5 6.1 
H5-BC 8.7 4.6 
Sortida 
H3-BC 5.4 3.0 
H5-BC 5.8 4.0 
    
Alta càrrega 
(AC) 
Entrada 52.7 26.1 
Mig 
H4-AC 28.6 23.1 
H6-AC 36.8 4.6 
Sortida 
H4-AC 19.8 10.7 
H6-AC 20.7 8.6 
Recolzant els resultats observats en l’evolució temporal, la DQO total ha estat superior 
per als aiguamolls d’alta càrrega, tant  a l’entrada com a la sortida. D’altra banda, 
aquesta s’ha anat reduït a mesura que avança per l’aiguamoll, essent els valors de 
sortida inferiors als d’entrada. Tal i com es mostra a la taula anterior, els valors mitjans 
a l’entrada han estat de 17.6 g·dia-1·m-2 per a la baixa càrrega i de 52.7 g·dia-1·m-2 per a 
l’alta. En quant a la sortida, la DQO està al voltant dels 5.5 g·dia-1·m-2 per a la baixa i 
dels 20 g·dia
-1
·m
-2
 per a l’alta. 
En quant a l’eficiència del tractament, a la Taula 5-4 es mostren els percentatges 
d’eliminació de cadascun dels aiguamolls.  
Taula 5-4. Percentatges d’eliminació de la DQO total dels quatre aiguamolls d’estudi 
 
 
Mitjana 
% 
Desviació 
% 
Màxim 
%  
 
Baixa càrrega 
(BC) 
H3-BC 64.5 18.1 96.6 
H5-BC 62.2 23.3 93.2 
Alta càrrega 
(AC) 
H4-AC 57.3 19.7 98.9 
H6-AC 49.1 32.6 98.6 
Cal remarcar que els valors obtinguts són bastant elevats, arribant a obtenir-se valors 
d’eliminació al voltant del 90-100%. També es pot apreciar els rendiments dels 
aiguamolls de baixa càrrega són  més elevats que els d’alta, essent superiors al 60% els 
primers i situant-se entre el 50 i el 60% els segons.  
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5.1.3 Determinació de la DBO5 
A continuació es presenten els valors mitjans obtinguts de la determinació de la DBO5 
per a les mostres del mig de cadascun dels aiguamolls i de l’entrada (Taula 5-5) i els 
percentatges d’eliminació (Taula 5-6).  
Els valors obtinguts no han estat els esperats donat que a mesura que l’aigua passa per 
l’aiguamoll aquest paràmetre hauria de disminuir. Tal i com s’observa a les taules, 
molts dels percentatges d’eliminació són negatius, és a dir, hi ha més DBO5 a l’entrada 
que al mig. Aquests resultats poden ser deguts al mètode utilitzat per a prendre les 
mostres centrals, donat que les bombes utilitzades es van situar al fons de l’aiguamoll, 
provocant que es captessin part dels sòlids sedimentats. 
Taula 5-5. Valors mitjans de la DBO5 d’entrada i de sortida dels aiguamolls d’estudi 
 
 Mitjana 
(g O2·dia
-1
·m
-2
) 
Desviació 
(g O2·dia
-1
·m
-2
)  
 
Baixa càrrega 
(BC) 
Entrada 7.1 4.7 
H3-BC 7.3 1.7 
H5-BC 3.7 3.6 
Alta càrrega 
(AC) 
Entrada 21.4 14.2 
H4-AC 17.6 9.3 
H6-AC 19.6 11.8 
Taula 5-6. Percentatges d’eliminació de DBO5 dels quatre aiguamolls d’estudi 
 
 
Mitjana 
% 
Desviació 
% 
Màxim 
%  
 
Baixa càrrega 
(BC) 
H3-BC -67.1 168.2 39.8 
H5-BC -21.5 128.4 82.7 
Alta càrrega 
(AC) 
H4-AC 46.2 24.2 72.5 
H6-AC -208.3 109.2 -126.6 
En primer lloc, tal i com s’aprecia a la Taula 5-5, els valors de DBO5 obtinguts són 
inferiors als de la DQO (veure apartat 5.1.1.2), la qual cosa és lògica donat que moltes 
substàncies poden ser degradades químicament però no biològicament.  
En segon lloc també cal destacar que els valors de DBO5 dels aiguamolls d’alta càrrega 
són superiors als de baixa càrrega, situant-se els primers al voltant dels 3-7 g·dia
-1
·m
-2
 i 
al voltant dels 20 g·dia
-1
·m
-2
 els segons. 
Per últim, a la Taula 5-6 es pot observar que no s’ha produït eliminació de la DBO5 
donat que la mitjana d’eliminació de quasi tots els aiguamolls és negativa, segurament 
degut als problemes de presa de mostra abans comentats. 
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Per tant, els resultats obtinguts per a la DBO5 mostren una gran variabilitat i els valors 
de les rèpliques no han estat similars, amb la qual cosa els resultats obtinguts poden no 
ser fiables. 
5.1.4 Determinació de l’amoni 
A continuació es mostren els resultats obtinguts de la determinació de l’amoni. De 
forma anàloga a la DQO, s’ha analitzat tant la seva evolució temporal (Figura 5-3) com 
els valors mitjans d’amoni (Taula 5-7) i els seus percentatges d’eliminació (Taula 5-8). 
 
 
Figura 5-3. Evolució temporal de l’amoni a l’entrada i la sortida dels aiguamolls de baixa càrrega (a dalt) i 
d’alta càrrega (a baix) 
La quantitat d’amoni a l’aigua, tant a l’entrada com a la sortida, ha patit moltes 
variacions al llarg d’aquest estudi. Per una banda, la seva variabilitat temporal és 
elevada, pics de fins a 3 g NH4
+
·dia
-1
·m
-2
 a la baixa càrrega i de 7.3 g NH4
+
·dia
-1
·m
-2
  a 
l’alta. I, d’altra banda, la dispersió en les mostres d’una mateixa càrrega orgànica també 
és elevada. 
També es pot observar que durant la realització d’aquest d’aquesta tesina no s’ha 
produït eliminació d’amoni. Aquest fet és degut a que la major part de la present tesina 
s’ha realitzat durant l’hivern, època en la que la les reaccions de nitrificació-
desnitrificació quasi no es produeixen.  
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Taula 5-7. Valors mitjans de l’amoni d’entrada i de sortida dels aiguamolls d’estudi 
 
 Mitjana 
(gNH4
+
·dia
-1
·m
-2
) 
Desviació 
(gNH4
+
·dia
-1
·m
-2
)  
 
Baixa càrrega 
(BC) 
Entrada 1.5 0.5 
H3-BC 1.2 0.8 
H5-BC 1.3 0.8 
Alta càrrega 
(AC) 
Entrada 4.4 1.6 
H4-AC 4 2.3 
H6-AC 4.7 1.8 
Taula 5-8. Percentatges d’eliminació de d’amoni dels quatre aiguamolls d’estudi 
 
 
Mitjana 
% 
Desviació 
% 
Màxim 
%  
 
Baixa càrrega 
(BC) 
H3-BC -16.6 53.7 67 
H5-BC -7.2 57.9 65.2 
Alta càrrega 
(AC) 
H4-AC -35.9 58.3 9.2 
H6-AC -40.2 54.5 14.3 
A partir dels valors mitjans d’amoni, es pot observar que la quantitat d’amoni es 
superior als aiguamolls d’alta càrrega (al voltant de 4 gNH4
+
·dia
-1
·m
-2
 ) que als de baixa 
(al voltant 1 gNH4
+
·dia
-1
·m
-2
); tot i que la desviació també és superior. 
Per últim, com es pot observar a Taula 5-8, els percentatges d’eliminació mostren que 
no s’ha produït eliminació d’amoni, corroborant els resultats observats a l’evolució 
temporal. Cal destacar que les variacions d’amoni entre l’entrada i la sortida són més 
elevades a l’alta càrrega (35-40%) que a la baixa (7-16%).  
Pel que fa al rendiment màxim d’eliminació, aquest és superior als aiguamolls de baixa 
càrrega (65%) que als d’alta (9-15%). 
5.1.5 Determinació de dels anions 
Tot i que els anions determinats durant els assajos de laboratori han estat quatre (nitrits, 
nitrats, ortofosfats i sulfats), en aquest apartat només es presenten els resultats referents 
als nitrats, els ortofosfats i els sulfats donat que la quantitat obtinguda de la resta 
d’anions ha estat tan baixa que es troba per sota el límit de detecció del cromatògraf 
iònic utilitzat.  
A continuació es mostren els valors mitjans (Taula 5-9) i els percentatges d’eliminació 
(Taula 5-10). 
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Taula 5-9. Valors mitjans dels anions a l’entrada i a la sortida dels aiguamolls  
 
 
NITRATS 
(g ·dia
-1
·m
-2
) 
ORTOFOSFATS 
(g ·dia
-1
·m
-2
) 
SULFATS 
(g ·dia
-1
·m
-2
) 
 
 Mitjana Desviació Mitjana Desviació Mitjana Desviació 
 
 
Baixa càrrega 
(BC) 
Entrada 0.01 0.03 0.35 0.18 6.94 5.32 
H3-BC 0.01 0.02 0.47 0.15 1.75 2.16 
H5-BC 0.06 0.14 0.31 0.12 2.22 2.10 
Alta càrrega 
(AC) 
Entrada 0.04 0.08 1.05 0.55 20.83 15.95 
H4-AC 0.08 0.22 2.09 0.48 6.59 10.29 
H6-AC 0.05 0.07 1.41 0.32 4.91 6.68 
Taula 5-10. Percentatges d’eliminació dels anions  
 
 
NITRATS ORTOFOSFATS SULFATS 
 
 
Mitjana 
% 
Desviació 
% 
Mitjana 
% 
Desviació 
% 
Mitjana 
% 
Desviació 
%  
 
Baixa càrrega 
(BC) 
H3-BC 32.63 66.96 -48,71 77.06 7.95 21.99 
H5-BC 81.71 1.27 -0.89 -60.17 6.83 18.49 
Alta càrrega 
(AC) 
H4-AC 99.07 18.56 -129.81 142.24 11.31 21.28 
H6-AC -84.77 292.65 -52.70 83.78 12.61 23.69 
En primer lloc, com es pot observar a la Taula 5-9, hi ha una major presència d’anions 
als aiguamolls d’alta càrrega que als de baixa càrrega. Cal remarcar, però, que la 
presència de nitrats és molt reduïda en tots els aiguamolls, no existint cap diferència 
entre càrregues orgàniques ni entre l’entrada i la sortida.  
En els ortofostats tampoc s’observen diferències entre el contingut a l’entrada i a la 
sortida però sí per a la càrrega orgànica, situant-se el valor mig a la baixa càrrega al 
voltant de 0.4 g·dia
-1
·m
-2
 i entre 1 i 2 g·dia
-1
·m
-2
 a l’alta.  
En base als resultats presentats a la Taula 5-9 es pot afirmar, efectivament, que 
l’eficiència d’eliminació dels nitrats i dels ortofosfats és nul·la. És més, els valors 
obtinguts mostren que s’està produint fosfats a l’aiguamoll (valors negatius). 
En el cas dels sulfats sí que s’ha produït una eliminació significativa tot i que segueix 
essent reduïda, al voltant del 7 % per als de baixa càrrega i del 12% per als d’alta. Els 
valors mitjans de sortida són superiors a l’alta càrrega, trobant-se entre 1 i 2.5 g·dia-1·m-
2
 a la baixa càrrega i entre 5 i 7 g·dia
-1
·m
-2
 a l’alta. 
5.2 Piles de combustible microbià 
Durant el període comprés entre els mesos de febrer i maig s’han recollit els potencials 
generats per les piles microbianes instal·lades als aiguamolls construïts amb l’objectiu 
de determinar l’influencia de la càrrega orgànica i dels materials. En aquest apartat es 
presenten els resultats obtinguts d’aquests tres mesos d’estudi. 
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5.2.1 Evolució temporal 
L’evolució de la producció elèctrica de les 20 piles instal·lades als aiguamolls construïts 
de la planta pilot es presenta a la Figura 5-4, de forma independent per a cadascun dels 
aiguamolls. 
En primer lloc, cal destacar que la producció elèctrica de les piles ha estat positiva 
durant la major part del temps, oscil·lant al voltant dels 50 mV; exceptuant petits 
intervals en els que la producció ha estat nul·la degut a que els càtodes flotants de les 
piles ha quedat enfonsat inhibint la generació d’electricitat per part dels bacteris. Tot i 
així, existeix una gran inestabilitat en la producció, amb etapes en les que no n’hi ha 
hagut fins a pics molt elevats que superen els 150 mV. En quant als valors negatius, és 
necessari aclarir a que aquests són deguts als errors propis dels aparells de mesura 
utilitzats.  
Malgrat aquesta variabilitat, el comportament de les rèpliques de baixa càrrega és molt 
similar al de les d’alta càrrega, essent més pronunciades les variacions d’aquestes 
últimes, tal i com es pot observar a la Figura 5-4. En quant als materials, no s’hi aprecia 
una diferència significativa entre ells. 
5.2.2 Valors mitjans 
Per tal de definir la potència generada per les piles, s’ha calculat el valor mitjà dels 
voltatges per a cada tipus de pila. Amb l’objectiu de deslligar els resultats obtinguts de 
les fallades de funcionament de la planta o de la flotabilitat de les piles, només s’han 
tingut en compte els valors superiors a 20 mV. 
A la Taula 5-11 es mostren els valors mitjans de la producció de les piles en funció de 
la càrrega orgànica i del material d’ànode, així com la intensitat i la potència en funció 
de la superfície anòdica. 
Taula 5-11. Voltatges mitjans. Intensitats i potencials (per unitat de superfície anòdica). 
  
 
Grafit 1 
cm 
Grafit 0.5 
cm 
Grava Buit Escòria 
  
 
BAIXA 
CÀRREGA 
Voltatge 
(mV) 
Mitjana 55.36 51.25 47.76 48.20 55.23 
Desviació 19.99 17.78 15.86 19.02 19.77 
Densitat d’intensitat 
(mA/m
2
) 
73.81 68.34 63.69 64.26 73.65 
Densitat de Potència 
(mW/m
2
) 
4.09 3.50 3.04 3.10 4.07 
        
ALTA 
CÀRREGA 
Voltatge 
(mV) 
Mitjana 58.51 58.73 58.69 55.16 56,69 
Desviació 27.96 20.92 22.17 26.15 25,01 
Densitat d’intensitat 
(mA/m
2
) 
78,01 78.31 78.25 73.55 75.58 
Densitat de Potència 
(mW/m
2
) 
4.56 4.60 4.59 4.06 4.28 
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Malgrat la gran variabilitat que s’observa a les dades recollides durant els mesos 
d’estudi, la producció ha estat oscil·lant al voltant dels 50 mV durant tot l’estudi tal i 
com ja s’havia pogut apreciar a la  Figura 5-4. 
Per a la baixa càrrega, el material que més ha produït de mitja ha estat el grafit d’1 cm 
amb una densitat de potència de 4.09 mW/m
2
 de superfície anòdica. Per a l’alta càrrega, 
ha estat del grafit de 0.5 cm amb una densitat de 4.6 mw/m
2
. Tot i que la producció és 
reduïda, aquesta es troba al voltant de les obtingudes en altres estudis realitzats de piles 
microbianes implementades en aiguamolls construïts. 
La producció no sembla estar influenciada pel tipus de material donat que les mitjanes 
obtingudes són molt similars. En canvi, semblar ser que la càrrega orgànica si que afecta 
la producció de les piles degut a que els valors obtinguts per a l’alta càrrega són 
lleugerament superiors, superant els 4 mW/m
2
 en totes les piles d’alta càrrega. 
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Figura 5-4. Voltatges generats per les piles microbianes instal·lades als aiguamolls. (HX-AC: Aiguamolls d’alta càrrega; HX-BC: Aiguamolls de baixa càrrega)
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6. Discussió 
6.1. Caracterització de l’aigua residual 
Els aiguamolls construïts són sistemes naturals de tractament d’aigües residuals els 
quals es caracteritzen per aconseguir l’eliminació de contaminants mitjançant la 
interacció de diferents comunitats d’organismes. Per aquest motiu, la seva eficiència es 
veu influenciada tant per condicionants externs, tals com la climatologia, com per les 
característiques de la pròpia planta. És per aquest motiu que un dels principals objectius 
d’aquesta tesina és determinar la influència de la càrrega orgànica en l’eficiència 
d’eliminació dels diferents contaminants presents a l’aigua. 
Amb aquesta finalitat, l’estudi s’ha realitzat sobre 4 aiguamolls construïts: dos amb una 
càrrega orgànica de 6.82 gDBO5·m
-2
·d
-1
 anomenats de baixa càrrega (H3-BC i H5-BC); 
i dos amb una de 20.5 gDBO5·m
-2
·d
-1
 anomenats d’alta càrrega (H4-AC i H6-AC). 
Per cadascun dels contaminants s’ha realitzat un estudi estadístic per tal de determinar 
la seva relació amb la càrrega orgànica. Aquest s’ha dut a terme en forma de diagrames 
de caixes (on es mostren els percentils 5, 25, 50, 75 i 95 així com la mitjana i la 
mediana) i mitjançant un test ANNOVA d’un factor. 
6.1.1. Determinació de la DQO 
6.1.1.1.1. DQO soluble 
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Figura 6-1. Gràfica de caixes de la DQO soluble de cadascun dels aiguamolls de baixa càrrega (esquerra) i alta 
càrrega (dreta). (BC: Baixa càrrega; AC: Alta càrrega) 
A la Figura 6-1 s’observa que existeix una relació clara entre la càrrega orgànica i la 
quantitat de DQO donat que els valors mitjans són superiors en els dos aiguamolls 
d’alta càrrega (H4-AC i H6-AC), situant-se aquests al voltant dels 28 g·dia-1·m-2 a 
l’entrada i dels 11 g·dia-1·m-2 a la sortida. En canvi, en els aiguamolls de baixa càrrega 
la mitjana es troba situada als 9 g·dia
-1
·m
-2
 i 4 g·dia
-1
·m
-2
 respectivament. En quant a la 
dispersió dels resultats, aquesta és major en els d’alta que en els de baixa. Aquest 
resultats són d’esperar donat que els quatre aiguamolls estan alimentats per la mateixa 
aigua residual, l’única diferència és que el cabal dels de baixa càrrega és tres vegades 
més petit que el dels d’alta. Per tant, és lògic que la quantitat de matèria orgànica 
present als aiguamolls d’alta càrrega sigui aproximadament el triple. 
També cal destacar que l’eliminació del contaminant es redueix a mesura que augmenta 
la càrrega orgànica, la qual cosa és lògica donat que els aiguamolls tenen una capacitat 
limitada d’eliminació de la matèria orgànica i, per tant, malgrat s’augmenti l’entrada 
d’aquesta el sistema no serà capaç d’eliminar més contaminants.  
Els valors mitjans d’eliminació, de 43.8%±1.46% per a la baixa càrrega i de 
38.1%±6.7% a l’alta, es troben per sota dels valors mínims exposats a la bibliografia 
existent (75-95%). Aquests rendiments eren d’esperar donat que la càrrega orgànica que 
tracten els aiguamolls de la planta és superior a la recomanada. 
L’estudi estadístic realitzat a partir d’un test ANNOVA corrobora que la càrrega 
orgànica és significativa en la presència de DQO en els diversos punts de l’aiguamoll 
(entrada, sortida i mig) donat que els valors obtinguts han estat de p<<0.01 per a 
l’entrada, la sortida i el mig. Però en canvi no ho és per als rendiments d’eliminació 
(p=0.55). 
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6.1.1.2. DQO total 
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Figura 6-2. Diagrama de caixes de la DQO total de cadascun dels aiguamolls de baixa càrrega (esquerra) i alta 
càrrega (dreta). (BC: Baixa càrrega; AC: Alta càrrega) 
A la Figura 6-2 s’observa que a mesura que augmenta la càrrega orgànica també ho fa 
la quantitat de DQO tant a l’entrada com al mig i a la sortida. Cal destacar que els valors 
mitjans de sortida, d’uns 5 g·dia-1·m-2 per a la baixa càrrega i d’uns 15 g·dia-1·m-2 per a 
l’alta, són molt similars als de la DQO soluble. Per tant, gran part de la matèria orgànica 
present són sòlids en suspensió els quals són eliminats mitjançant la filtració a través del 
llit granular. 
El test ANNOVA mostra que la càrrega orgànica influeix en la presència de DQO a 
l’entrada, al mig i a la sortida (p<<0.01, p<<0.01 i p<<0.01 respectivament) però, en 
canvi, no influeix en els rendiments d’eliminació (p=0.12). 
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En quant a l’eficiència de l’aiguamoll, aquesta està situada al voltant del 65% a la baixa 
càrrega i del 55% a l’alta. Aquests rendiments són inferiors als obtinguts normalment en 
aiguamolls de flux subsuperficials, els quals oscil·len entre 75 i 95% (García and Corzo 
2008). 
Els rendiments tan baixos obtinguts pel que fa a l’eliminació de matèria orgànica són 
deguts a que les condicions del tractament no són les adients donat la càrrega orgànica 
tractada és molt superior als 6 gDBO5·dia
-1
·m
-2
 recomanats. Cal tenir en compte que 
l’objectiu principal de la planta és estudiar la implementació de piles microbianes en 
aiguamolls construïts i no l’eficiència d’eliminació de contaminants dels aiguamolls 
construïts. 
6.1.2. Determinació de la DBO5 
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Figura 6-3. Diagrama de caixes de la DBO5 per als aiguamolls de baixa càrrega (esquerra) i els d’alta (dreta) 
Els diagrames de caixes de la Figura 6-3 mostren que la presència de matèria orgànica 
és superior en els aiguamolls d’alta càrrega malgrat existeixi una elevada dispersió. Els 
valors mitjans d’entrada són aproximadament 6 gO2·dia
-1
·m
-2
 a la baixa càrrega i 20 
gO2·dia
-1
·m
-2
 a l’alta, coincidint amb els valors teòrics de matèria orgànica dels 
aiguamolls. 
Els valors mitjans de la DBO5 són superiors als de la DQO soluble, la qual cosa era 
esperable donat que hi ha moltes més substancies susceptibles de ser químicament 
degradables que no pas biològicament. 
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D’acord amb el test ANNOVA no es pot afirmar que l’eliminació de DBO5 sigui 
superior o inferior en funció de la càrrega orgànica (p=0.11) i tampoc que aquesta 
influeixi en la concentració de matèria biològicament oxidable a l’entrada (p=0.066). En 
canvi, si que existeix relació entre la quantitat de matèria al mig de l’aiguamoll i la 
càrrega orgànica (p=0.001).  
6.1.3. Determinació de l’amoni 
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Figura 6-4. Diagrames de caixes de la quantitat d’amoni present en els aiguamolls de baixa càrrega (esquerra) 
i d’alta càrrega (dreta). 
A partir del diagrama de caixes de la Figura 6-4 s’observa que la quantitat d’amoni és 
superior en els aiguamolls d’alta càrrega, amb mitjanes entre 1 i 2 g·dia-1·m-2, que als de 
baixa càrrega orgànica, amb mitjanes al voltant de 4 g·dia
-1
·m
-2
. També es pot apreciar 
però, que la dispersió dels valors també és significativament superior en els primers. 
En quant a l’eliminació d’aquest contaminant, cal destacar que aquesta no es produeix 
en cap dels aiguamolls donat que la quantitat d’amoni és la mateixa a l’entrada que a la 
sortida. 
Per últim, el test ANNOVA mostra que existeix una relació entre la càrrega orgànica i la 
presència d’amoni a l’entrada i la sortida, així com amb l’eficiència de la seva 
eliminació (p<0.01, p<0.01 i p=0.034 respectivament). 
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Cal tenir en compte que en els aiguamolls horitzontals l’eliminació d’amoni no 
acostuma a ser significativa degut a diversos factors: 
- La que nitrificació no és destacable degut al caràcter anaeròbic dels aiguamolls. 
- La temperatura òptima de la desnitrificació són 24 ºC. 
- L’adsorció de l’amoni pel medi granular és un procés reversible que depèn de la 
càrrega de nitrogen afluent, les condicions climàtiques, la comunitat de plantes i 
característiques del sòl de l’aiguamoll.  
Per tant, si es té en compte que la major part de l’estudi s’ha dut a terme durant 
l’hivern, és totalment lògic que els rendiments d’eliminació d’amoni en els 
aiguamolls construïts hagin estat reduïts o totalment nuls. 
6.1.4. Determinació dels anions 
L’eliminació dels anions en aiguamolls construïts acostuma a ser reduïda o nul·la donat 
que són processos complicats i reversibles. Donat que els resultats dels nitrits i els 
nitrats són menyspreables estadísticament parlant, només s’ha analitzat la presència 
d’ortofosfats i de sulfats. A la Figura 6-5 es mostren els diagrames de caixes dels 
diferents anions analitzats. 
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Figura 6-5. Diagrames de caixes dels ortofosfats i els sulfats 
En el cas dels ortofosfats s’aprecia un augment de la seva quantitat en els aiguamolls 
d’alta càrrega, però també un augment de la dispersió dels valors. 
En quant a l’eliminació, es pot apreciar que no només no es produeix una reducció dels 
fosfats sinó que en alguns casos la seva concentració augmenta. Aquest fet és degut a 
que els processos d’eliminació del fosfat són processos complicats i reversibles que 
depenen de les condicions ambientals entre altres.  
D’acord amb el test ANNOVA, la càrrega orgànica està relacionada tant amb la 
quantitat d’ortofosfats present a l’entrada i la sortida (p=0.0001 i p<<0.01 
respectivament) com amb la seva variació al llarg de l’aiguamoll (p=0.02). 
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Pel que fa als sulfats, la seva concentració augmenta a mesura que augmenta la càrrega 
orgànica sobretot a l’entrada. Els resultats obtinguts amb el test ANNOVA corroboren 
aquesta observació (p=0.0278 a l’entrada i p=0.071 a la sortida). En aquest cas si que es 
produeix una eliminació d’aquest contaminant, l’eficiència de la qual, d’acord amb el 
test ANNOVA, no depèn de la càrrega orgànica (p=0.071). 
6.2. Piles microbianes 
El disseny de les piles amb el càtode flotant tenia com a objectiu principal obtenir una 
producció elèctrica més o menys estable que permetés determinar la seva relació amb 
els materials i amb la càrrega orgànica.  
6.2.1. Evolució temporal 
Un dels primers punts a destacar dels resultats obtinguts és que malgrat s’ha aconseguit 
obtenir una producció més o menys estable es produeixen gran oscil·lacions en la 
producció tant si es té en compte una escala de temps gran com si s’estudia la producció 
diària.  
S’ha observat que la producció s’atura quan el càtode queda submergit donat que deixa 
d’haver-hi oxigen disponible amb la qual cosa no es possible dur a terme la reacció de 
reducció. D’altra banda, quan el nivell d’aigua baixa respecte al càtode la producció 
disminueix, anul·lant-se quan es trenca el contacte entre aquest i l’aigua degut a que el 
càtode s’asseca i no es pot dur a terme la transferència d’electrons. Per tant, la posició 
òptima del càtode és quan queda semisubmergit. 
En base a questes apreciacions, s’ha determinat que les variacions més grans són 
degudes a fallades de la planta o preses de mostres que feien disminuir el nivell d’aigua 
o a inundacions dels aiguamolls que submergint el càtode. 
Malgrat aquesta variabilitat, els valors mitjans obtinguts es situen al voltant dels 4 
mW/m
2
, el qual està amb concordança amb les potències observades en la bibliografia 
existent (Kaku, et al., 2008). 
6.2.1.1. Variabilitat diària 
Per tal de poder estudiar la variació diària de la producció s’han analitzat alguns dels 
intervals més estables. A la Figura 6-6 es presenta un d’aquests intervals comprés entre 
el 16 i el 22 d’abril de 2014. 
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Figura 6-6. Producció elèctrica del dia 16 d’abril al 22 d’abril de 2014. (AC: Alta càrrega; BC: Baixa càrrega). 
Tal i com es pot observar, si s’analitza el comportament de les piles en una escala 
temporal petita també s’observen oscil·lacions. Cal tenir en compte que durant el dia es 
produeixen variacions del nivell de l’aigua degudes a l’evapotranspiració o a les 
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precipitacions. Els resultats obtinguts, per tant, mostren que el disseny flotant de les 
piles no ha aconseguit eliminar per complet l’efecte cíclic de l’evotranspiració. 
D’altra banda, segons diversos estudis un dels paràmetres que afecten a la producció de 
les piles implementades en aiguamolls és la llum solar. A la figura anterior es pot 
observar que es produeixen petites caigudes de potencial durant les nits, confirmant 
aquesta relació. 
6.2.2. Influència de la càrrega orgànica i dels materials 
Per tal de poder determinar si existeixen diferències en el comportament de les piles en 
funció de la càrrega orgànica i dels materials s’han estudiat alguns dels trams més 
estables. A la Figura 6-7 es presenta un d’aquests intervals comprés entre el 21 i el 29 
de març de 2014. 
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Figura 6-7. Producció elèctrica des del 21 de març fins al 29 de març de 2014 
A la figura anterior es pot apreciar que no sembla existir cap relació entre la producció 
de les piles i el material d’ànode utilitzat. Cal destacar que l’elèctrode buit format per la 
malla ha tingut la mateixa producció que els formats per malla i matriu conductora. 
En quant a la càrrega orgànica, sembla ser que el comportament de les piles de baixa 
càrrega i les d’alta és el mateix exceptuant que el d’aquestes últimes és més pronunciat 
fent que sigui més inestable i que els pics siguin més elevats. Aquest fet és degut a que a 
les piles d’alta càrrega la posició òptima del càtode respecte la superfície de l’aigua és 
molt més susceptible que a la baixa càrrega. Quan el nivell disminueix la pila perd 
producció per falta de substrat i quan augmenta per sobre d’aquesta posició òptima, 
malgrat no quedi submergit, la producció disminueix degut a que la que la quantitat 
d’oxigen és limitada i, per tant, la competència dels bacteris és massa elevada. 
Per tant, s’ha determinat que la disponibilitat d’oxigen és el factor limitant, fent difícil 
apreciar  la influència d’altres paràmetres, tals com la càrrega orgànica o els materials.  
6.2.2.1. Càrrega orgànica 
Per tal de corroborar si existeix relació amb la càrrega orgànica, s’ha dut a terme un 
estudi estadístic presentat en forma de diagrama de caixes (Figura 6-8) on es mostren 
els percentils 5, 25, 50 ,75 i 95 i la mitjana. 
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Figura 6-8. Diagrama de caixes de la producció elèctrica segons la càrrega orgànica. 
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Tal i com es pot apreciar en es diagrames de caixes, sembla que no existeixi una relació 
directe entre la producció elèctrica i la càrrega orgànica ja que els valors mitjans són 
molt similars entre ells tenint en compte el grau de dispersió de les dades. Tot i això, es 
pot observar que existeix una major variabilitat en l’alta càrrega, el motiu de la qual s’ha 
explicat anteriorment. 
També cal ressaltar que els valors màxims són superiors per a l’alta càrrega degut a que 
quan les condicions són òptimes, incloent la posició del càtode respecte el nivell 
d’aigua, hi ha una major disponibilitat de matèria orgànica i, per tant, una major 
producció. 
En base a aquests resultats es pot concloure que en les condicions de treball d’aquest 
estudi no s’aprecia una relació directe de la càrrega amb la producció degut a que s’està 
limitat per la disponibilitat d’oxigen. Si s’eliminés aquesta limitació seria d’esperar que 
les piles d’alta càrrega tinguessin una major producció. 
6.2.2.2. Materials 
Per tal de determinar si existeix relació amb el material anòdic s’ha realitzat un estudi 
estadístic. Per a la realització d’aquests anàlisi s’han descartat els valors inferiors a 20 
mV donat que s’ha suposat que la producció inferior a aquest valor es tradueix en un 
mal funcionament de la planta. 
Aquests anàlisi es presenta en forma de diagrama de caixes (Figura 6-9), on es mostren 
els percentils 5, 25, 50 ,75 i 95 i la mitjana de cadascun dels materials. 
 
Figura 6-9. Diagrames de caixes de la producció elèctrica segons els materials d’ànode 
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A la figura anterior es pot apreciar que no existeixen diferències significatives entre 
ànodes. En conseqüència, a l’escala a la que s’ha treballat en aquest estudi, el material 
d’ànode és indiferent i, per tant, seria possible utilitzar elèctrodes buits formats 
únicament per la malla exterior, fet que permetria abaratir els costos de construcció de 
la seva implementació a gran escala. 
Aquests resultats, però, fan pensar que en realitat la producció està limitada per la 
superfície catòdica i, per tant, no es pot apreciar la influència del material en la 
producció elèctrica. És a dir, qualsevol material és capaç de servir al sistema donada la 
quantitat d’oxigen disponible, incloent-t’hi l’ànode buit format per la malla sense 
matriu. En altres paraules, la matriu no afecta a la producció elèctrica en les condicions 
de treball d’aquest estudi. 
En base als resultats obtinguts, tant en relació a la càrrega orgànica com als materials, es 
pot determinar que la producció elèctrica ha estat limitada per la disponibilitat d’oxigen 
la qual està relacionada directament amb la superfície catòdica. Per tant, és d’espera que 
si s’augmenta la superfície de l’ànode, augmenti l’oxigen disponible i pugui apreciar-se 
la relació de la producció amb altres paràmetres. 
6.2.2.3. Producció màxima 
Per tal de poder comparar amb la bibliografia existent s’ha determinat els màxims en 
funció de la càrrega orgànica i els materials, presentats a la Taula 6-1. 
Taula 6-1. Valors màxims de producció (G1: Grafit d’1cm, G0.5: Grafit de 0.5cm; G: Grava, B: Buit, E: 
Escòria) 
 
Baixa càrrega Alta càrrega 
 
G1 G0,5 G B E G1 G0,5 G B E 
Potencial màxim 
(mV) 
174.7 130.7 138 132.3 146.58 173.73 157.36 182.70 181.18 179.41 
Màxima densitat 
intensitat (mA/m
-2
) 
232.93 174.27 184.00 176.40 195.44 231.64 209.81 243.60 241.57 239.21 
Màxima densitat 
potència (mW/m
-2
) 
40.69 22.78 25.39 23.34 28.65 40.24 33.02 44.51 43.77 42.92 
Els valors màxims, en general, són superiors a l’alta càrrega que a la baixa, situant-se 
els primers al voltant dels 40 mW/m
2
 i els segons al voltant dels 20-30mW/m
2
. Aquest 
fet és significatiu, donat que quan la pila treballa en condicions òptimes la producció és 
més elevada si es tracta d’aiguamolls d’alta càrrega. Per tant, si no s’estigués limitat per 
la superfície catòdica, la producció augmentaria amb la càrrega orgànica donat que hi 
hauria més matèria orgànica per consumir. 
Respecte als materials, no s’aprecia diferències significatives. Aquests resultats 
corroboren el fet de que existeix un paràmetre limitant: la disponibilitat d’oxigen. Per 
tant, donada la disponibilitat d’oxigen el material d’ànode utilitzat és indiferent, no 
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essent necessari l’ús d’una matriu de material conductor donat que l’ànode buit ja 
serviria al sistema. 
D’acord amb el test ANNOVA de dues vies, la càrrega orgànica és significativa 
(p=0.026). En canvi, corroborant els resultats obtinguts fins ara, no s’aprecia cap 
diferència entre els resultats obtinguts per als diferents materials (p=0.4). 
Malgrat el disseny de les piles flotant no hagi estat del tot eficient, en el cas de l’alta 
càrrega s’ha produït un augment de la potència màxima respecte les piles anteriors 
donat que s’ha passat de 35 mW/m2 a 40.89±4.69 mW/m2. 
.  
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7. Conclusions i recomanacions 
Durant la realització d’aquesta tesina no s’ha pogut determinar el material que 
maximitza la producció elèctrica de les piles microbianes implementades en aiguamolls 
construïts, objectiu principal del present estudi. 
Tot i així, s’han pogut extreure diverses conclusions secundaries: 
Objectiu I 
En aquesta tesina s’han construït unes piles microbianes amb el càtode flotant i s’han 
instal·lat a la planta experimental de tractament d’aigües residuals mitjançant 
aiguamolls construïts de la UPC. 
Les piles es van posar en funcionament amb èxit al febrer i això ha permès conèixer la 
producció elèctrica de les mateixes. 
Objectiu II 
Les piles flotants han aconseguit estabilitzar mínimament la producció i observar que la 
producció s’anul·la quan el càtode queda enfonsat. S’ha determinat que la posició 
òptima del càtode és quan està semisubmergit: 
- Quan el nivell d’aigua supera aquesta posició òptima la baixa disponibilitat 
d’oxigen fa que la competència dels bacteris sigui massa gran. La producció 
s’anul·la quan el càtode queda totalment enfonsat degut a que no hi ha oxigen 
disponible i no es pot dur a terme la reacció de reducció  
- Quan el nivell d’aigua queda per sota de la posició òptima s’asseca el càtode i no 
es pot dur a terme la transferència d’electrons. 
Malgrat que les piles han estabilitzat la producció, no han estat capaces d’eliminar per 
complet els efectes cíclics de l’evapotranspiració donat que la seva flotabilitat és 
limitada i, per tant, no tenen la capacitat de corregir la seva posició davant petites 
variacions del nivell d’aigua. 
D’altra banda, s’ha determinat que la producció elèctrica de les piles en aquest estudi 
està limitada per la disponibilitat d’oxigen, essent difícil apreciar la seva relació amb 
altres paràmetres. 
Objectiu III 
Els rendiments d’eliminació han estat inferiors als normals. Tot i això, es considera que 
el rendiment de la planta ha estat correcte degut a que el principal objectiu d’aquesta és 
l’estudi de les piles microbianes i no els mecanismes d’eliminació dels aiguamolls. Els 
rendiments obtinguts per a cada contaminant han estat: 
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- El rendiment d’eliminació de la DQO soluble oscil·la al voltant del 45% als 
aiguamolls de baixa càrrega i entre el 35% i el 40% als d’alta. La càrrega 
orgànica no té relació amb l’eficiència d’eliminació. 
- El rendiment d’eliminació de la DQO total oscil·la entre el 60% i el 65% als 
aiguamolls de baixa càrrega i entre el 50% i el 60% als d’alta. La càrrega 
orgànica no té relació amb l’eficiència d’eliminació. 
- No s’ha produït eliminació de DBO entre l’entrada i el mig de l’aiguamoll. 
- No s’ha produït eliminació d’amoni durant l’estudi. 
- No s’ha produït eliminació de fosfats durant l’estudi 
- El rendiment d’eliminació dels sulfats oscil·la al voltant del 7% als aiguamolls 
de baixa càrrega i del 12% als d’alta. La càrrega orgànica no afecta a 
l’eliminació d’aquest contaminant. 
Objectiu IV 
No s’ha pogut determinar la influència del material en la producció elèctrica degut a que 
aquesta està limitada per la disponibilitat d’oxigen. Malgrat tot, s’han pogut extreure 
algunes conclusions secundaries: 
- La limitació d’oxigen és tan gran que els elèctrodes formats únicament per la 
malla d’acer externa ja servirien al sistema. 
- La matriu conductora interna no participa en la transferència d’electrons i, per 
tant, en la producció elèctrica en les condicions de treball de l’estudi. 
Objectiu V 
Malgrat que tampoc no s’ha pogut determinar la influència de la càrrega orgànica en la 
producció elèctrica degut a la limitació d’oxigen, s’han extret algunes conclusions 
secundaries: 
- El comportament de les piles de baixa i d’alta càrrega és el mateix, essent el de 
les últimes més accentuat. 
- La posició òptima del càtode a les piles d’alta càrrega és més concreta i 
susceptible a les variacions de nivell. 
- Les potències màximes són més elevades a l’alta càrrega (40.89±4.69 mW/m2) 
donat que quan les condiciones són les òptimes existeix més substrat oxidable i, 
per tant, produeixen més energia.  
En conseqüència, és d’esperar que un cop eliminada la limitació d’oxigen, les piles 
implementades en aiguamolls d’alta càrrega produiran més energia que les de baixa. 
Objectiu VI 
La producció mitjana de les piles es situa en 3.6±0.5 mW/m
2
 a la baixa càrrega i en 
4.4±0.8 mW/m
2
 per a l’alta càrrega. Aquests valors són similars als obtinguts en la 
bibliografia existent. 
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Recomanacions 
En aquest estudi s’ha determinat que la producció elèctrica està limitada per la 
disponibilitat d’oxigen al càtode.  
Per tal de que la producció elèctrica deixi d’estar limitada per aquest factor i es pugui 
determinar la seva relació amb altres paràmetres, tals com la càrrega orgànica o els 
materials d’ànode, es recomana augmentar la superfície catòdica. D’aquesta forma la 
quantitat d’oxigen disponible a que els bacteris puguin dur a terme la reacció de 
reducció augmentaria i, en conseqüència, la producció elèctrica s’elevaria. 
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Annex 1. Caracterització de l’escòria negra d’acereria 
A continuació es presenta la caracterització de l’escòria negra d’acereria utilitzada per a 
la construcció de les piles microbianes, la qual ha estat duta a terme pel Departament 
d’Enginyeria de la Construcció 
Assajos 
Els assajos realitzats són: 
- Granulometria. 
- Densitat i adsorció. 
- Composició química. 
- Composició mineralògica. 
Material 
El material utilitzat es escòria negra de acereria de arco elèctric, el qual es genera a 
l’empresa Celsa Barcelona, i està valoritzada per l’empresa Adec Global ubicada a 
Vallirana (Barcelona). La fracció utilitzada a l’estudi és la compresa en al rang 4/11. 
Resultats 
Granulometria 
Aquest assaig es realitza sota a norma UNE EN 933-1 (Assajos per determinar les 
propietats geomètriques dels àrids. Part 1: Determinació de la granulometria de les 
partícules. Mètode del tamisat). Els resultats es mostren a la Taula A1-1 i a la Figura 
A1-1 
Taula A1-1. Distribució granulomètrica de l’àrid siderúrgic 4/11 mm 
Tamiz 
(mm) 
Material que pasa (%) 
AS 4/11 
31,5 100 
22.4 100 
16 100 
8 51 
4 8 
2 6 
0,5 4 
0,25 3 
0,063 1 
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Figura A1-1. Corba granulomètrica de l’àrid siderúrgic 4/11 mm 
Densitat i absorció de partícula 
L’assaig de densitat i absorció es realitza segons la norma UNE EN 1097-6:2001 
(Assajos per determinar les propietats mecàniques i físiques dels àrids. Part 6: 
Determinació de la densitat de partícula i l’absorció d’aigua). 
A la taula (Taula A1-2) següent es mostren els resultats obtinguts. 
Taula A1-2. Densitat i absorció de l’àrid siderúrgic 4/11 mm  
Propietat 
Fracció 
4 /11 mm 
Densitat Aparent (g/cm
3
) 3.76 
Densitat Seca (g/cm
3
) 3.45 
Densitat S.S.S. (g/cm
3
) 3.53 
Absorció (%) 2.4 
Els valors d’absorció que es poden determinar a les partícules d’àrid siderúrgic podrien 
estar sobreestimats, degut a la forma cavernosa de les mateixes. Aquesta situació genera 
que la determinació de la condició saturada en superfície seca sigui més complexa que 
en un àrid convencional, ja que no es possible eliminar tota l’aigua que pot quedar a les 
cavitats. Les següents imatges (Figura A1-2) mostren la morfologia dels àrids 
siderúrgics on s’aprecia allò descrit anteriorment.  
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Figura A1-2. Imatges de l’escòria negra d’acereria 
Composició química 
La composició química es realitza mitjançant l’assaig de Florescència de Rajos X 
8FRX). L’equip utilitzat és un espectrofotòmetre de marca Philips PW 2400. 
Cada mostra es tritura i tamisa completament pel tamís amb obertura de malla de 0.063 
mm. Posteriorment es calcinen tres rèpliques de cada mostra a 1000 ºC durant una hora, 
i s’obté la pèrdua per calcinació de la mostra com la mitjana de les rèpliques. La mostra, 
una vegada calcinada, s’analitza a l’equip mencionat. A la Taula A1- 3 es mostra un 
resum de la composició química. 
 Taula A1- 3. Composició química (% en pes de la mostra) de l’àrid siderúrgic 4/11 mm 
(% peso) AS 4/11 
PPC - 
Al2O3 8,24 
BaO - 
CaO 24,24 
Cr2O3 2,04 
Fe2O3 42,53 
K2O - 
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MgO 3,70 
MnO 4,57 
Na2O - 
Nb2O5 - 
P2O5 0,39 
PtO2 0,12 
SiO2 12,33 
SO3 0,56 
SrO 0,06 
TiO2 0,59 
ZnO 0,52 
ZrO2 0,03 
La pèrdua per calcinació (PPC) a la mostra és nul·la. Els components químics principals 
a l’escòria 4/11 mm són ferro, calci, silici i alumini. Destaca l’alt percentatge de ferro al 
voltant de 40 % en pes de les escòries. La relació CaO/SiO2 (índex de basicitat simple) 
és de 1.89. 
Composició mineralògica 
La composició mineralògica es realitza amb una mostra de material amb mida de 
partícula inferior a 0.063 mm. L’equip utilitzat és un difractòmetre de rajos X: 
Analytizal X’Pert PRO MPD Alpha1 powder diffractometer in Bragg-Brentano θ/2θ 
geometry of 240 millimetres of radius Cu Kα1 radiation (λ= 1.5406 Ǻ) 
La identificació dels compostos mineralògics es realitza amb el software EVA 6.0.0.1. 
Els components mineralògics presents a la mostra son la Westita, Gehlenita, Magnetita, 
Silicats càlcics, Larnita, Cal, Portlandita, Periclasa i Brucita. Que està d’acord a la 
composició química de les mateixes. El ferro es troba en forma cristal·lina Westita i 
Magnetita; l’alumini en Gehlenita; el calci i el silici en forma de silicats càlcics i 
Larnita; el calci també es presenta en forma de cal i Portlandita; i el magnesi en forma 
de Periclasa o bé hidratat com Brucita. A la Figura A1-3 es mostra la composició de 
l’àrid de forma gràfica. 
 
Figura A1-3. Composició mineralògica de l’escòria 4/11 mm 
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Annex 2. Cabals de sortida 
A continuació es presenten els cabals d’entrada i de sortida utilitzats per a la realització 
dels càlculs referents a la caracterització de l’aigua residual. Per a l’entrada s’han 
considerat els cabals teòrics (Taula A2- 1) i per als de sortida la mitjana setmanal dels 
cabals diaris mesurats amb els reservoris (Taula A2- 2). 
Taula A2- 1. Cabals teòrics d’entrada. (HX-BC: aiguamolls de baixa càrrega; HX-AC: aiguamolls d’alta 
càrrega) 
 
H3-BC  
(L/dia) 
H4-AC  
(L/dia) 
H5-BC 
 (L/dia) 
H6-AC 
 (L/dia) 
Cabal 
d’entrada 
21 63 21 63 
Taula A2- 2. Mitjanes setmanals dels cabals de sortida dels aiguamolls  (HX-BC: aiguamolls de baixa càrrega; 
HX-AC: aiguamolls d’alta càrrega) 
 
H3-BC  
(L/dia) 
H4-AC  
(L/dia) 
H5-BC 
 (L/dia) 
H6-AC 
 (L/dia) 
Setmana Mitjana Desviació Mitjana Desviació Mitjana Desviació Mitjana Desviació 
30/9-5/10 26.12 
 
35.03 
 
28.72 
 
38.92 
 
28/10-3/11 13.59 
 
63.33 
 
12.76 
 
43.33 
 
4/11-10/11 11.14 8.47 38.38 31.72 7.27 4.60 27.55 22.14 
11/11-17/11 15.29 4.49 57.75 7.23 16.14 6.22 46.61 5.38 
18/11-24/11 17.68 7.80 65.00 28.05 17.48 16.08 42.26 17.73 
25/11-1/12 14.56 4.21 69.84 5.50 14.75 1.25 44.99 6.10 
2/12-8/12 15.58 4.31 73.67 5.14 12.48 3.91 48.07 6.37 
9/12-15/12 18.22 2.51 87.95 44.74 8.80 9.63 54.47 6.83 
16/12-22/12 18.87 3.05 71.29 13.23 17.34 12.20 56.82 6.50 
30/12-5/1 17.51 0.46 48.21 0.98 21.61 2.84 56.42 1.67 
6/1-12/1 15.44 7.01 34.71 18.64 9.86 7.63 38.13 22.36 
13/1-19/1 19.23 2.27 48.34 5.70 27.63 1.40 84.25 4.27 
20/1-26/1 17.49 
 
57.16 
 
28.84 
 
87.94 
 
10/2-16/2 15.19 4.61 56.72 4.64 33.07 8.89 53.26 4.04 
17/2-23/2 1.17 2.61 1.76 3.94 2.57 5.75 1.65 3.68 
24/2-2/3 10.31 8.44 34.51 28.47 23.13 13.76 58.59 32.79 
3/3-9/3 14.96 4.90 67.32 17.06 24.74 8.11 63.76 18.47 
10/3-16/3 42.26 7.88 94.01 8.27 29.49 2.85 60.18 2.40 
17/3-23/3 26.58 17.33 46.33 29.17 18.15 10.34 44.09 23.03 
24/3-30/3 17.80 15.48 40.23 25.12 12.52 10.85 40.16 28.13 
31/3-6/4 23.07 18.24 40.37 34.98 14.33 12.98 72.51 5.68 
7/4-13/4 9.44 3.87 4.26 4.95 8.29 14.51 53.81 27.50 
21/4-27/4 14.89 
 
49.41 
 
18.83 
 
50.31 
 
28/4-4/5 6.30 4.58 38.63 13.25 7.77 3.85 27.04 9.27 
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Annex 3. Construcció de les piles microbianes 
En aquest annex es presenta un petit reportatge fotogràfic on es presenta la construcció 
de les piles microbianes així com la seva implementació a la planta pilot. 
Construcció dels elèctrodes 
Construcció de l’estructura exterior dels elèctrodes. 
 
Figura A3- 1. Construcció de l’estructura externa dels elèctrodes 
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Materials utilitzats com a ànodes 
 
Figura A3- 2. Materials utilitzats. De dalt a baix i d’esquerra a dreta: Grava, escòria negre d’acereria, grafit 
d’1 cm i grafit de 0.5 cm. 
 
 
Figura A3- 3. Neteja del grafit i de la grava utilitzada. 
Annex 3. Construcció de les piles microbianes 
108 
 
Elèctrodes construïts 
 
Figura A3- 4. Elèctrodes construïts. De dalt a baix i d’esquerra a dreta: Grava, escòria negre d’acereria, grafit 
d’0,5 cm, grafit d’1 cm 
 Unió dels cables i els elèctrodes 
 
Figura A3- 5. Impermeabilització del cable i l’elèctrode mitjançant un tub de goma i resina epoxy. 
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Construcció de l’estructura 
Construcció del pal guia i la base 
 
Figura A3- 6. Unió del pas guia i base mitjançant cola 
Construcció del suport dels ànodes 
 
Figura A3- 7. Construcció de la base de suport pels ànodes. A dalt a l’esquerra: gomes de fixació. A baix a la 
dreta: xarxa de plàstic. A la dreta: Base fixada al pal guia. 
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Figura A3- 8. Ànodes fixats a l’estructura 
Construcció de l’estructura de suport dels càtodes 
 
Figura A3- 9. Prova de flotabilitat del prototip 1.0. Presentava problemes de verticalitat i d’estabilitat 
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Figura A3- 10. Prototip 2.0 de l’estructura dels càtodes. S’inclou una estructura de suport dels cables 
 
Figura A3- 11. Prova de flotabilitat del prototip 2.0 
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Figura A3- 12. Prototip 2.1. Es substitueix la cinta americana per  brides 
 
Figura A3- 13. Prova de flotabilitat del prototip 2.1 
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Figura A3- 14. Pila final vs esquema de disseny 
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Posada a punt de la planta pilot 
 
Figura A3- 15. Planta pilot abans de podar 
 
Figura A3- 16. Planta pilot podada 
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Implementació de les piles en els aiguamolls 
 
Figura A3- 17. Dues de les piles preparades per se instal·lades als aiguamolls 
 
Figura A3- 18. Piles instal·lades als aiguamolls 
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Figura A3- 19. Pila instal·lada a l’aiguamoll 
 
 
Figura A3- 20. Connexió de les piles al voltímetre 
 
 
  
 
 
